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Forord

Der er stor samfundsmaessiqg interesse i at udvaskning af kvcelstof fra landbrugsarealer til vandmiljoet
reduceres. Det kan ske via virkemidler p& dyrkningsfladen, eksempelvis efterafgrader, som reducerer

udvaskningen af kvcelstof fra den enkelte mark.

Afhcengig af jordtype, driftsform, klima m.m. kan kvcelstofudvaskningen fra markarealer til vandmiljeet
ske via dreenvand. | forbindelse med vedtagelsen af Fedevare- og landbrugspakken i 2015 blev det
besluttet at finansiere kollektive indsatser som fx minivddomrdder med filtermatrice, der reducerer

kvecelstofindholdet i dreenvandet og dermed udledningen til vandmiljget.

Princippet bag drcenfiltrene er, at dreenvandet ledes igennem et biofilter bestdende af organisk mate-
riale, eksempelvis pileflis. | filtret omscetter bakterier under iltfrie forhold nitrat i drcenvandet til frit atmo-

sfcerisk kveelstof.

Som opfelgning pd Fedevare- og landbrugspakken blev det i januar 2016 aftalt, at der skulle gennem-

fores forskning og test af minivddomrdder med matrice.

Aktiviteterne har omfattet en forskningsdel, der har skullet tilvejebringer detaljerede forskningsbaseret
viden om anlceggenes effektivitet, herunder sideeffekter og langtidseffekter pd virkningsgrad. Herud-
over er der gennemfart en praktisk del, som handler om etablering og drift af bioreaktorer. Det er resul-

tater herfra, som formidles i ncervcerende rapport.

Projektet har haft bade en styregruppe og en felgegruppe. Styregruppen har bestéet af repraesentanter
fra Landbrugsstyrelsen, Miljgstyrelsen og Aarhus Universitet, mens felgegruppen er den etablerede
gruppe under Landbrugsstyrelsen "Partnerskab for vidensopbygning om virkemidler og arealregule-

ring”, som bestdr af en lang rcekke interessenter inden for omrédet.

Projektet er blevet praesenteret for bade styregruppe og felgegruppe med henblik pd at f& input til

projektarbejdet og afklare spargsmadl m.m.

Niels Halberg

Direktar, DCA - Nationalt Center for Fodevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet



Forord 3

Baggrund og formadl 5
Afgraensning af opland til minivddomrade med trceflis filtermatrice 6
Krav til koter i landskabet 10
Krav til nitratindhold i dreeningsvand 10
Dimensionering af minivdidomrdade med trceflis filter-matrice 11
Drcenopland med kun vinterafstremning 11
Drcenopland med heldrsafstremning 12
Sterrelsen af dreenopland og antal flisbassiner 12

Anlceg med et enkelt bassin 12

ANICEG MEA FlEIE DASSINET ..ot R SRR R AR 12
Bruttoaredl fOr flISANICEGQET ... s sEsRsRRneS 13

Specifikke krav til sedimentationsbassin 0g vaNdstuVNINGSDASSIN .........creiiiersisisssssessssssssssssens 14
Etablering og konstruktion af fOrdelerr@nd ... ————————————————————————————————, 14
Udformning af flisbassiner 16
Bassinets dimensioner og sikring af tilstraekkelig vandgennemstramning. ... 16
Valg af vandstremningsretning, horisontalt eller vertikalt i DASSIN ... 17

Horisontal stremning i bassin

Vertikal strgmning i bassin........

Filtermatricens bassindraenrar ved horisoNtAl STI@MNING...........ireessisessssssssssssssssssssssssssssssssses 21
Filtermatricens bassindraenrar ved vertiKQl StT@MNING........owweessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 22
BassinskrdNinger 0g DeNtONIEMEMDIANET ... ——————————————., 22
Flistype og -mcengde ved etablering af anleegget 24
Spulebrend ved problemer med alger i sedimentationsbassin 25
Minimering af negative sideeffekter 27
LY 111 1 o OO OO 27

Konstruktion af geniltNiNgSDIENA OQ ~trAPPE ... rceeeirressissessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 27
Reduktion af KIIMAGQASSEN ........c.ccuuuummmneneeeeeessssssmssssssssssesssesssss 30
Reduktion af fosfor frigivelse 31
Vedligehold of filtermatriceanlceg 32
Tilsyn 32
Tilfersel af ny flis og total udskiftning af flis 32
Anvendte dimensioner og design ved nogle af AUs aniceg 33
Anlceg med enkelt bassin 33

Gjern, anlceg med horisontal stramning med opretstillet indlgbsrer i indlgbsbrand ... 33

Egsmarken, anlceg med horisontal stremning uden indlabsbrend 34

Dundelum, anlceg med vertikal stremning uden indlgbsbrend 34

Skovlyvej, minivddomréde med stuvningsbassin og horisontal-vertikal matrice 39

Spjald, anlceg med horisontal stremning og stuvningsbassin 4]
Gyldenholm, anlceg med flere bassiner med opretstillet indlgbsrer i indlgbsbrende 42
Referencer 47




Baggrund og formdl

Denne rapport beskriver designkriterier for minivédomréder med treeflis filtermatrice (bioreaktor med

treeflis) p& baggrund af resultater fra projektet "Minividdomrader med matrice” (Plauborg et al. 2021).

Projektet er gennemfart i perioden 2017-2020 og omfattede en forskningsdel, der tilvejebragte detal-
jeret viden om kort- og langtidseffekter i nye og eksisterende bioreaktorer, og en praktisk del, der om-
fattede identifikation af relevante placeringer for de seks nye bioreaktorfaciliteter, design og konstruk-

tion af bioreaktorerne samt drift og optimering af faciliteterne.

Der blev opfert fire anlceg bestdende af én bioreaktor, der behandlede vand fra dreenoplande < 20 ha
0g to anlceg med tre bioreaktorer, der behandlende vand fra drcenoplande > 20 ha. Anlceggene blev

sat i drift i lebet af 2018-2020.

Ncervcerende rapport beskriver specifikke nye anlaegs- og designkriterier, der supplerer den eksiste-

rende vejledning for minivddomrdder med filtermatrice (Landbrugsstyrelsen, 2020q, 2020b).



Afgrcensning af opland til minivadomrade med trceflis
filtermatrice

Nugceldende krav til et opland for et minivddomradde med treeflis filtermatrice er, at arealet er minimum
20 ha og drcenet. Filtermatricen skal placeres, s& drcenoplandet bestar af minimum 70% egnet eller
potentielt egnet areal, og endvidere m& maksimalt 10% af drcenoplandet bestd af ikke-egnet areal
(Landbrugsstyrelsen, 2020qa, 2020b). Ifelge Landbrugsstyrelsens udpegningskort (Landbrugsstyrelsen,
2020b) er mdlet at placere minivddomrader, hvor effekten af et minivddomrade er over 300 kg N pr.

ha minivddomrade.

Denne rapport anbefaler, at minimum oplandssterrelsen kan scenkes til 15 ha, idet der for sGdant min-
dre areal er fundet en N reduktion p&d mere end 1000 kg N per 0.2 ha filtermatrice (Plauborg et al.,

2021).

Fastlceggelsen af starrelsen af et dreenopland og hvorvidt oplandet er systemdrcenet eller pletdraenet
er vigtige faktorer for dimensioneringen af flisanlcegget. Et eksempel pd fem klart afgreensede drcen-
oplande pd leret hgjbundsjord, hvoraf tre (11 ha, 46 ha og 49 ha) er systemdrcenede, er vist i figur 1. Det

ses, at mindre omrader i dreenoplandene pd 34 ha og 120 ha ikke er drcenet.



Figur 1. Systemdraenede draenoplande (11, 46 og 49 ha) pd Sjcelland. Mindre omrdder i draenoplan-
dene 34 og 120 ha er ikke draenet. Turkis linje markerer de fem drcenoplande (Kilde: SEGES).

Pd& leret hejbundsjorde kan dreenoplandet typisk afgraenses som et eksakt topografisk opland ved en
topografisk analyse, men for dimensionering af et minivddomrdde med filtermatrice er kendskabet til
dreeningsgraden (som ncevnt) ligeledes vigtigt. For omrader, der er pletdraenede, kan det vaere sveert
at fasticegge draenoplandets effektive starrelse og problemet kan veere endnu sterre for omrader, der

er drcenet, men hvor der ikke findes fuldstcendige draenkort.



Figur 2. Pletdrcenet areal | Midtjylland, hvor draenoplandets starrelse vanskeligt kan fasticegges eksakt,
se figur 3 (Kilde: SEGES).

[ L e 1

/a8 Vvanaoplandsvoorkts)
Veelg hajdemadel:
Danmark2015Reon (lavningsfr)

Lgd, Br: 9 587094; 56 376599

Figur 3. Draenop/andet for p/etdraenet area/ i Midtjylland (se f/gur 2] er fast/agt til 169 ha pé baggrund
af en terraenmodel | SCALGO (Analyse foretaget af SEGES). Starrelsen af det effektive draenopland er
sat til 80 ha (Kilde: SEGES).

Figur 2 og 4 viser pletdrcenede arealer, hvor de topografiske analyser (figur 3 og 5) kan bidrage til at
afgrceense oplandet. Drcenoplandet for de to arealer er fastlagt til hhv. 159 ha og 35 ha, mens det ef-
fektive dreenopland svarende til de drcenede arealer pd disse to lokaliteter er henholdsvis 80 og 15 ha.
Det kan dog i mange tilfcelde veere forbundet med stor usikkerhed bdade at fasticegge det reelle drcen-
opland, og dermed det effektivt drcenede areal. Tilsvarende kan en fasticeggelse af det reelle drcen-
opland vcere vanskelig, idet flere draenkort desveerre er ufuldstcendige. For draenoplande i det vestlige

Danmark kan sterrelsen af dreenvandsafstremningen veere forbundet med yderligere usikkerhed, idet



oplandet kan vcere grundvandsdomineret med bidrag fra grundvand uden for det afgrcensede drcen-

opland.

Figur 4. Pletdrcenet areal | Senderjylland hvor oplandet, der bidrager til draenafstramningen er afgraen-
set | SCALGO, se figur 5 (Kilde: SEGES).
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Figur 5. Oplandet der bidrager til draenafstréamningen i det pletdraenede areal fra figur 4 er afgraen-
set i SCALGO til 35 ha. Starrelsen af det effektive draenopland er sat til 15 ha (Kilde: SEGES).

Krav til koter i landskabet

De lokale topografiske forhold skal detailundersgges for at afklare, om der kan sikres en tilstraekkelig
naturlig koteforskel (fald) til etablering af matriceanlcegget. Derfor er det vigtigt at foretage kotemdlin-
ger pd hoveddrcenet, som bliver tilleb med vand og nceringsstoffer til anlcegget og ligeledes kotema-
linger for den slutrecipient, der skal modtage aflebsvandet fra anleegget. Som minimum skal der for

anlceg med horisontal vandstremning (se afsnit Valg af vandstremningsretning, horisontalt eller vertikalt

i bassin) kunne etableres et fald henover flisbassinets lcengderetning (fra indleb til udlgb) pa tilharende
intervallet 1,0-2,9%. Kravet om hgjdeforskel i terrcenet er dog betydeligt sterre, hvis recipientforholdene

kreever geniltning af afgangsvandet fra anlcegget. | sd fald skal der veere en yderligere faldhejde p&

afgangsvandet pd 0,6 m (se afsnittet Konstruktion af geniltningsbrand og -trappe). Safremt terrcenfor-
holdene muligger etablering af et anlaeg, men det viser sig, at hoveddrcenet ligger for dybt, kan lasnin-

gen vaere, at vandet pumpes ind i anlcegget.

Krav til nitratindhold i dreeningsvand

Som supplement til de overordnede retningslinjer, der er beskrevet i Landbrugsstyrelsens vejledning for
etablering af et minivddomrade med filtermatrice (Landbrugsstyrelsen, 2020a, 2020b), anbefaler Plau-
borg et al. (2021), at deri 3-4 mdlinger pd dreenvand i vinterhalvaret skal kunne dokumenteres et kveel-

stofindhold p& mere end 4 mg NO3-N L, svarende til mere end 22 mg NO; L.

10



Dimensionering af minivddomrdade med trceflis filter-
matrice

Lokale mdlinger af dreenafstramningens starrelse og dynamik er vigtig at kende for helt korrekt kunne
at dimensionere den optimale volumen af filtermatricen, dvs. maengden af flis, der vandmaettes under
drift (véd flis). Dog er det oftest sddan at disse lokale malinger ikke findes. Alternativt kan viden om iscer
dynamikken overferes fra ncerved liggende drcenstationer med mdlinger. Hvis dette heller ikke er mu-
ligt m& man anvende simple tommelfinger regler til dimensioneringen. Her er det bedste bud handtallet
for dimensionering af draensystemer lig 1 L sek’! ha', et tal der senest er er bekreeftet i anlaegget AU
har opfert ved Gyldenholm (Plauborg et al., 2021). Det er vigtigt, at der til den beregnede maengde af
vad flis til matricen skal tilleegges 0,3-0,5 m flis pd& toppen af den vade flis. Denne flismaengde er aldrig
vandmeettet under drift af anlaegget, og de aerobe (iltrige) forhold i dette flislag bidrager til bl.a. at

reducere metanudslip (Carstensen et al., 2019).

| udgangspunktet skal mcengden af vad flis i matricen dimensioneres sdledes, at der sikres den for-

nedne opholdstid af drcenvandet. Flismcengden beregnes som:
Vilis = Opland x Ophtid x redF x Q / Flpores (m

hvor Vflis (m?) er flismaengden eller flisvolumen, Opland (ha) er oplandets areal, Ophtid (timer) er mini-
mum krav til vandets opholdstid i anlcegget, redF er en reduktionsfaktor, Q (m*time™ ha') er maksimal
dreenafstremning og Flporgs er flisens porgsitet udtrykt som fraktion. Flisens porasitet er sat til 0,6, sva-
rende til 60%. Reduktionsfaktoren, redF, scettes til 0,9 for ikke at behandle al vand, iscer vand der stream-
mer ved ekstreme hcendelser. | forhold til opholdstid er det vigtigt at kende afstremningsmenstret for et
givent omrdde, idet der kraeves en opholdstid p& minimum 6,5 timer for anlceq, der er placeret i op-
lande udelukkende med afstramning i vintermd&nederne og en opholdstid pd 4 timer for anlceg, der er
placeret i oplande med heldrsafstramning. Disse negleparametre er fastlagt pd bagrund af resultater i

Plauborg et al. (2021).

Dreenopland med kun vinterafstramning

Er drcenoplandet kendt og systematisk drcenet, kan den maksimale drcenstramning scettes til handtallet
for dimensionering af draensystemer, dvs. 1 L sek™ ha'!, svarende til 3,6 m3time™ ha'. Erfaringer viser,
at den maksimale vandstramning kan vaere betydelig sterre, op til mere end 1,5 L sek™! ha™!, men det
vil typisk kun optraede ved ekstreme haendelser (Plauborg et al., 2021). Det betyder sdledes, at den
tilstraebte minimum opholdstid (OphAtid = 6,5 timer) i praksis kan blive mindre, dog kun kortvarigt, sva-
rende til f& timer til et par dages varighed. En opholdstid pd f.eks. 2 timer i en kortvarig periode vil ikke
reducere anlceggets N-reduktionseffektivitet naevneveerdigt set over en hel afstremningssaeson (Plau-
borg et al., 2021). Med de anviste forudscetninger vil et draenopland pd& 100 ha, der er systematisk drce-

net, krceve et flisvolumen beregnet ved ligning 1 pa:

Volumen flis (m°) = 100 (ha) x 6,5 (time) x 0,9 x 3,6 (m° time ha') x (1/0.6) = 3510 m°

11



Flisarealet er sdledes i dette eksempel 0,35 ha ved 1 m dybde af vandmcettet flis, men kan reduceres
ved sterre dybde af aktivt vad flis. Generelt gaeldende for dracenoplande med kun vinterafstramning er
der et krav om et flisareal ved 1 m dyb vandmcettet flis pd 0,35% af dreenoplandets areal. Er arealet
ikke systematisk drcenet, nedscettes arealet i ovenncevnte eksempel ved at skenne andelen af det drce-

nede areal ud fra bl.a. drcenkort og lodsejers evt. yderligere oplysninger.

Drcenopland med heldrsafstremning

Filtermatricen skal her dimensioneres, s& den som hovedregel udger 0,2 - 0,25 procent af draenoplan-

det eller ved brug af ligning 1 med minimum 4 timers opholds tid:
Volumen flis (m°) = 100 (ha) x 4 (time) x 0,9 x 3,6 (m° time ha') x (1/0.6) = 2160 m°

Igen er beregningen her lavet for T m dyb vandmcettet flis, men flis arealet kan reduceres ved storre
dybde af aktivt vad flis. Kravet til opholdstiden ved anlceg med heldrsafstramning er lavere, idet en stor

del af vandafstremningen sker med en hgjere vandtemperatur.

Sterrelsen af dreenopland og antal flisbassiner

Anlceg med et enkelt bassin
Ved mindre draenoplande (15-20 ha) kan dreenvandet behandles i kun et flisbassin. Diameter pa rer i

et enkeltbassin anlceg skal veere lig diameter for drcenoplandets hoveddrcen.

Safremt graensen for dreenoplandet @ges til mere end 20 ha, vil et anlceg med kun et bassin skulle
dimensioneres starre. Det vil betyde, at vandet renses helt frit for nitrat i perioder med lav drcenafstrem-
ning, idet anlcegget i disse perioder har for stor rensningskapacitet. | sddanne situationer vil der vcere
@get risiko udslip af hydrogensulfid og klimagasser (Plauborg et al. 2021). Risikoen reduceres ved at der

etableres flere bassiner.

Anlceg med flere bassiner

For starre draenoplande (starre end 20 ha) krceves flere bassiner. Herved kan det sikres, at anlaegget
bdde kan hdndtere perioder med hgj og lav dreenafstremning, hvor vand ved lav dreenafstreamning
udelukkende behandles i et bassin (det primcere bassin). Dette design er afprevet ved AUs anlaeg ved

Gyldenholm (se afsnittet Gyldenholm, anlceg med flere bassiner med opretstillet indlgbsrer i indlabs-

brande). Ved stigendende drcentilstremning indgdr det i designet, at det sekundcere, terticere og evt.
flere bassiner kobles ind gradvist. Indlabet sker i breande der er indbyrdes forbundne med lodrette ind-

lgbsrar (se figur 6). Koterne pd indlabsrgrene kan finjusteres med skydemuffe.

12



Indleb

Forbindelsesrgr
til gvrige
brgnde

Figur 8. Skitse af indlebsbrend med lodret indlabsrer til flisbassin. Denne brand er hydraulisk forbundet
til de andre bassiners indlabsbrende med en rer dimension der svarer til hovedrcen fra oplandet (modi-
ficeret fra Hoffmann et al, 2019).

Indleb og udlgb til de forskellige bassiner designes som falgende:

Indlgbsbrende til bassinerne forbindes med et rer med diameter svarende til drcenoplandets hoved-

drcen.

Primaert bassin. Skal have et rer med indlgbskote 0,4 m under indlgb til det sekundcere bassin og ind-
og udlgbsrerets diameter skal veere ca. 0,7 gange diameter for indlebsreret til det sekundcere bassin,
der skal have en diameter svarende til 70% af drcenoplandets hoveddrcen. Herved sikres, at det pri-
mcere bassin far mest vand ved lav drcenafstremning men ogsd, at vandtrykket bygges hurtigt op ved
stigende vandstramning. Den hydrauliske gradient (beregnet ved bassin lcengde og koteforskel pd ind-
lgb og udlgb) skal minimum veere 1,0%, altsd 0,11 m per 10 m bassin i horisontal stramningsretning i

bassinet.

Sekundcert bassin: Indlebsrarets kote skal veere 0,4 m over det primcere bassin og meddiameter - ogsd

pd udlabsrer - svarende til ca. 70% af dreenoplandets hoveddrcen. Den hydrauliske gradient (beregnet
ved bassin lcengde og koteforskel pd indlab og udleb) tilstreebes at vaere 1,0-2,9%. Med de mindre
diametre end hoveddrcenet vil der ved stigende draenafstremning bygges et vandtryk op s& vandspej-

let stiger og ndr indlebskoten i den tredje (el. naeste) brend.

Terticert (eller endnu flere bassiner): Indlgbsrerets kote skal veere 0,01 m over det foregdende bassin,

her det sekundcere bassin, igen med diameter pd ind- og udlgbsrersvarende til ca. 70% af dreenoplan-
dets hoveddraen. Dette sikrer, at bassinet er det sidste (eller nceste) bassin, der modtager dreenvand

ved stigende drceenafstremning. Den hydrauliske gradient skal ogsé her veere at veere 1,0-2,9%.

Bruttoareal for flisanlcegget

Bruttoarealet for hele anlcegget skal vcere betydelig starre end arealet af de enkelte flisbassiner, idet
der rundt om flisbassinerne skal sikres adgang til udstyr til ilcegning og optagning af flis. Ligeledes skal
der etableres et sedimentationsbassin opstrems flisanlcegget, der kan opfange sediment og sediment-
bundet fosfor. Den generelle anbefaling er at arealet af sedimentationsbassinet ber vcere svarende til

minimum 10% af samlede areal af flisbassinerne
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Specifikke krav til sedimentationsbassin og vandstuvningsbassin

Hvis dreenoplandet til minivddomrdadet etableres i et omrdde med mere end 50% egnet areal, jf. Land-
brugsstyrelsen (2020a, 2020b), skal sedimentationsbassinet udgare mindst 10% af arealet af flisbassi-
net. Hvis mere end 50% af drcenoplandet bestdr af potentielt egnede arealer skal der etableres et stuv-

ningsbassin, der ligeledes virker som et sedimentationsbassin, med et areal svarende til flisbassinet.

Etablering og konstruktion af fordelerbrend

Til hvert anlceg skal der etableres en fordelerbrend opstrems sedimentationsbassinet s& "overskuds-
vand” ved hgj vandstremning ikke ledes til flisbassinet, men udenom dette. En for hgj vandtilstramning
til anlcegget vil vise sig ved, at vandspejlet i flisbassinet stiger op i det overste terre 0,3-0,5 m flislag.
Fordelerbronden skal derfor forsynes med et manuelt spjceld, der kan reguleres op og ned for at styre
vandindstremningen til flisbassinet, se figur 7. Spjceldet skal konstrueres sdledes, at der kan lukkes helt
af for vandtilstramning til anlcegget i sommerhalvaret, typisk april-oktober, hvor vandtilstramningen for
drcenoplande pd hgjbundslerjorde typisk helt opherer i april-maj. Der skal lukkes for anlcegget i denne
periode, idet rensning af en lille gennemstrammende vandmaengde kan udvikle hydrogensulfid, lugten
af rddne ceqg (Plauborg et al,, 2021). For anleeg beliggende i omrader med heldrs dreenafstramning,
altsd ogsd dreenafstremning i alle sommermdneder, lukkes der ikke for anlcegget. Igen skal det dog
understreges, at det kan veere nedvendig i nogle ar ogsd at lukke for disse anlceg i sommermdnederne,
idet afstremningen kan veere sd lille i sommermdnedermne, at der ogsd her udvikles en generende lugt

af hydrogensulfid.

L1

©1500 mm bt. brend
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Figur 7 Billede (tv.] og skitse (th.] af fordelerbrenden ved AU’s anlaeg ved Egsmarken pd Fyn med rorfo-
ring, regulerbart overlob og spjceld, sG anlcegget kan lukkes om sommeren. Overkant af rer mod sedi-
mentationsbreond eller bassin skal vaere i samme kote som underkant hoveddrcen (Kilde: Foto fra AGRO,
AU, Skitse fra WSP).
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Hvis terrcen- og dyrkningsforholdene tillader det, kan der i fordelerbrenden etableres et requlerbart
overlgb for hoveddrcenet, s@ledes at trykket pd indlgbsvandet til flisbassinet kan hceves lidt. Udferes
dette, vil det skabe en svag vandstuvning tcet pd hovedrcenets udleb fra dyrkningsfladen og derved
hceve vandspejlet pd den nedre del af dreenoplandet, dog vil en haevning pd f.eks. 0.1 m i brenden,

som kan give en markant @get vandgennemstremning i anlcegget, ikke skade dyrkningen af jorden.
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Udformning af flisbassiner

For alle forskellige design af et filtermatrice anlceg geelder, at dybden i flisbassinet skal kunne héndtere,

at der oven i den aktive vade flis skal lcegges et 0,3-0,5 m tert flislag (se afsnittet Reduktion af klima-
gasser). Endvidere md en af dimensionerne, lacengde eller bredde af flisbassinet, ikke overstige 30 m,
idet udleegning aof flis skal kunne ske med grab, transportbdnd e.l. Der md& under ingen omstcendighe-
der keres med tungt entreprenargrej pd den udlagte flis, idet flisen herved komprimeres, porasiteten
gdr ned og dermed falder anlceggets N-reduktionskapacitet. P& baggrund af resultaterne i Plauborg et
al. (2021) anbefales, at dybden af den vade flis ligger i intervallet 1,0-1,5 m og det anbefales at den

maksimale bredde eller Icengde for et bassin ikke overstiger 60 m.

Bassinets dimensioner og sikring af tilstreekkelig vandgennemstremning

Vandgennemstremning gennem et bassin kan etableres pd tre forskellige mader baseret pd resultater

fra Gjern anlcegget (Hoffmann et al,, 2019), se figur 8.
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Figur 8. Skitse af anlaegget ved Gjemn, der har flisbassiner med forskellig stramningsretning (Hoffrmann
etal, 2019).

Generelt geelder, at kravet til den hydrauliske gradient, der driver vandgennemstrgmningen, ligger i
intervallet 1,0-2,9%, hvilket svarer til at koten ved indlgb er 0,10-0,29 m hgjere end ved udlgb ved en
bassinlcengde p& 10m. Endvidere skal gradienten, bredde (B) og dybde (D), samt lcengde af vandets
stremningsvej i bassinet opfylde kravet til den hydraulisk ledningsevne (Ksad i matricen. Ksatskal vaere
mindre end 4200 m dag’!, ideelt set bar den ligge i intervallet 3100-3500 m dag™' baseret p& Plauborg
et al (2021). Yderligere studier er dog pdkrcevet for at fasticegge flismaterialets maksimale Ksat. Kra-

vene defineres ved felgende formel (Darcys lov):

Q = Ksat * A (i—H) (2)
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hvor Qer maksimal vandstremning per dag (m? dag™). Ksatkan som ncevnt maksimalt antage veerdien
4200 m dag™, A er indstremningsarealet (B x D i m? for horisontal stremning og B x L i m? for vertikal
stremning) og AH er koteforskel (indlgb minus udlab (m)) og L, er leengden af vandets stremningsretning
(m) lig med bassinets lcengde L ved horisontal stramning og lig med dybden af den véde flis ved vertikal

stremning, se figur 9.

Horisontal stremning Vertikal strgmning

Figur 9. Skitse af bassin med horisontal og vertikal stramning. Indstremningsarealet A er placeret for-
skelligt.

Hvis bassinets lcengde L og den hydrauliske gradient er fastlagt pga. forskellige forhold (terrcen og ko-
ter), er designkravet, at indstremningsarealet A for horisontal stremning sammen med Ksat skal kunne
dimensioneres til den daglige maksimale vandtilstramning. Da det er en forudsaetning ved beregning
med ligning 2, at hele fladen A gennemstremmes af vand, s& er det vigtigt i praksis, at ind- og udlgb af

drcenvand etableres med drcenrer i flere niveauer sa fladen A er deekket af, se naeste afsnit.

Valg af vandstremningsretning, horisontalt eller vertikalt i bassin

Plauborg et al. (2021) har opndet gode resultater fra seks nyetablerede anlaeg, fire med horisontal
stremning, et anlaeg med vertikal (nedad) og et med horisontal-vertikal stramning. | udgangspunktet
anbefales bassinet med den horisontale stramning. Bassinet med vertikal stramning udscettes lettere
for mulige tilstopninger af bassindreenrer (pd lang sigt >7 ar) for@rsaget at delvist omsat treeflis, idet
bassindrcen ligger pd bunden. Endvidere besveerliggeres pdafyldninger af flis lidt, idet bassindrcen, der

ligger i toppen af flisen, skal frigeres for pafyldning og herefter Icegges tilbage i samme kote.

Horisontal streamning i bassin

| tabel 1 er angivet eksempler p& dimensionering af bassiner med horisontal stremning for 20 ha sy-
stemdrcenet opland. Som det fremgdr af tabel 1 er der en del frihedsgrader for dybde D, bredde B og
lcengde L (for horisontal stremning er L = L,). Det ses, at der ogs& er mulighed for forskellig hydrauliske
gradienter, saledes at krav til kote-forskel mellem ind og udleb ogsd udviser en betydelig grad af flek-
sibilitet.

Vertikal stramning i bassin

Hvis der af landskabsmcessige drsager ikke kan etableres den tilstraekkelige hydrauliske gradient
(AH/L,) eller tilstraekkelig indstramnings areal (A) i et anlceg med horisontal stremning kan anlcegget i
stedet etableres med vertikal nedad stremning dvs. indlgb i dreenrer everst i den vade flis og udlgb i
bunden. | tabel 2 er flere hydrauliske gradienter for horisontal stremning markeret med blat, som ek-

sempler pd, at disse kote-forskelle ikke kan leveres i anlceggets lcengderetning altsd, at AH/L, er mindre
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end 1,1%. Ved konvertering til vertikal stremning bliver L, = D og den hydrauliske gradient bliver eget s&
kraftigt, at kravet til Ksat kan reduceres. Vandet kan nu streamme, dog ikke proportionalt med den kraf-

tige @sgning af gradienten, idet det nu er vandindstramningen (Q), der er den bestemmende faktor.
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Tabel 1. Dimensioneringsretningslinjer for et bassin med horisontal stremning, der modtager vand fra 20 ha opland udelukkende med vinterafstramning. Den
horisontale stremning definerer, at lcengden af vandets stremningsretning (L) er lig bassinets lcengde (L), der maksimalt ma antage vaerdien 60 m.

Ligning 1 anvendes sammen med disse data til at beregne Vflis Ligning 2 anvendes sammen med disse data til at beregne krav til Aog Lv=L
Opland MaksQ Red.Q Q Q Vflis Ksat AH/L, Krav til A D Krav til B Krav til Lv=1L
Lsek?  Lsek®
Ha ha? ha? m3 t? m3 dag™? m? m dag™ % m? m m m
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3100 1,1 45,6 1,5 30,4 15,4
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3500 1,1 40,4 1,5 26,9 17,4
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 4200 1,1 33,7 1,5 22,4 20,9
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3100 2,5 20,1 1,5 13,4 35,0
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3500 2,5 17,8 1,5 11,8 39,5
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 4200 2,5 14,8 1,5 9,9 47,4
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3100 1,1 45,6 1,0 45,6 15,4
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3500 1,1 40,4 1,0 40,4 17,4
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 4200 1,1 33,7 1,0 33,7 20,9
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3100 2,5 20,1 1,0 20,1 35,0
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3500 2,5 17,8 1,0 17,8 39,5
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 4200 2,5 14,8 1,0 14,8 47,4
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Tabel 2. Konvertering af fire horisontale flow beregninger (gradient markeret med bldt i averste del af tabel) til vertikalt nedad stremning i et anlaeg. De cendrede
hydrauliske egenskaber AH/L,, Ksat og A er markeret med gren baggrund.

Data fra tabel 1 Data fra tabel 1

For horisontal stromninger A=D x B

Opland MaksQ Red.Q Q Q Vflis Ksat AH/L, Krav til A D Krav til B KravtilL=1L,
Lsek?  Lsek®
Ha ha? ha? m3 t? m3 dag™? m? m dag™ % m? m m m
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3100 1,1 45,6 1,5 30,4 15,4
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3500 1,1 40,4 1,5 26,9 17,4
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 4200 1,1 33,7 1,5 22,4 20,9
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 3100 2,5 20,1 1,5 13,4 35,0

Data fra Tabel 1 Ligning 2 anvendes sammen med disse data til at beregne nye hydrauliske

egenskaber
For vertikal stremninger A=LxBogogL,=D
Ny Ny Ny
Opland MaksQ Red.Q Q Q Vflis Ksat AH/L, A D B L
Lsek?  Lsek®

Ha ha? ha? m3 t? m? dag™? m? m dag™ % m? m m M
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 29,4 11,3 468 1,5 30,4 15,4
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 26,1 12,7 468 1,5 26,9 17,4
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 21,7 15,3 468 1,5 22,4 20,9
20 1 0,9 64,8 1555,2 702 5,7 58,3 468 1,5 13,4 35,0
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Filtermatricens bassindrcenrer ved horisontal stramning

Vandet ledes ind i bassinet (indleb) og ud af bassinet (udlab) ved montering af fuldslidset stift hoved-
bassindreenrer midt for bassinenderne og midt i den vade flis dog skal dreenreret hcelde svagt (1 %o) fra
midten ud mod begge ender. Hovedbassinrerets lcengde skal vcere lig bredden af bassinet. Bassin-
dreenreret skal understettes, enten ved overskdret stift draenrerstykke formet som skdl (Figur 10) eller
stgbte betonklodser (Figur 11).
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Figur 10. Skitse af hovedbassindraenrar understettet af lodret stift stykke draenrar med everste ende for-

met som en skdl (Kilde: WSP).
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Figur 11. Hovedbassindraenrer understottet af blokke af beton (Kilde: BM Bogense).

For at sikre en god vandstremning ind og ud af flisbassinet skal hovedbassindraenreret i begge ender
af flisbassinet suppleres med endnu et draen (bajelig dreenslange) under hovedbassindraenreret, se fi-
qur 12. Er flisdybden over 1,2 m skal hovedbassindrcenreret suppleres med to scet drcenslanger, et over

og et under bassindreenreret (Figur 13).

21



Figur 12. Placering af ekstra drcenrer ved ind-og udleb i bassin under hovedbassindrcenrer i bassin med
1,0 m ayb vdad fiis (Kilde: Dan Jord).
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Figur 13. Placering af ekstra draenrer ved ind-og udleb i bassin. Et rer ekstra dreenrer bdde under og
over hovedbassindrcenrer i bassin med 1,2 - 1,5 m dyb vad flis (Kilde: WSP),

Filtermatricens bassindrcenrer ved vertikal stremning

Ved denne vandstremningsretning - enten oppefra og ned eller nedefra og op - gcelder at indstrem-
ningsarealet A er defineret ved bassinets bredde og lcengde. For at dette areal udnyttes fuldt ud anbe-
faler Plauborg et al. (2021), at der fordeles drcenrer i top og bund af den vade flis med et drcenrer for
hver 0.5 meter. Ved AUs anlceg ved Dundelum - opfert i 2018 - er der anvendt tre drcenrer fordelt pd
13 m bredde. Herved er der opndet gode resultater, men anbefalingen er nu, baseret pd erfaringer fra
flere anlceg, at @ge antallet af dreenrer, sd vandfordelingen over arealet A bliver endnu bedre (se af-

snittet Dundelum, anlaeqg med vertikal stramning uden indlgbsbrand).

Bassinskraninger og bentonitmembraner

Bassinskrdningernes hceldning ind mod midten af bassinet skal veere mindst 45°, altsé anlcegsnormen
A1 (1 mind, T m op). Det minimerer risiko for kollaps af skraning og muligger ligeledes en korrekt mon-
tering af bentonitmatte, hvor dette matte veere nedvendig. Bentonitmatten lcegges op af skrdningen
og fastgeres pd modsatte side af kronekant (Figur 14). Bentonitmatten er pakrcevet for at holde bassinet

vandteet og skal benyttes, hvor jorden, der danner bassinbund, har et lerindhold p&d mindre end 12%. Er
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lerindholdet tilstraekkeligt (starre end 12%) skal lerlaget have en tykkelse pd mindst 0,3 m for at vcere
vandtcet. Haeldning af skrdningen for udvendig bassin skal opfylde normen A2 (hceldning 26.6% 2 m

ind, 1 mop)

Figur 14. Udlcegning af bentonitmembran. Endvidere vist (foto til venstre) stebte sokler som anlceg for
hovedbassindrcenrer (Kilde: Foto til venstre BM Bogense, til hejre Google).
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Flistype og -maengde ved etablering af anlcegget

Det er et krav at bruge pileflis med en kornsterrelse pd mellem 4-60 mm, hvoraf minimum 50% skal
veere mellem 20 og 50 mm. Op til 10% af filtermatricens indhold kan afvige fra kornsterrelsesintervallet.
| lebet af opretholdelsesperioden, der er den periode pd 10 dr, hvor man skal opretholde og vedlige-
holde sit minivddomrade, er der ikke krav til kornstarrelse, idet kornstarrelsen cendrer sig med alderen

pd treeflisen.

Filtermatricen etableres med en maettet zone (vandmeettet flis) og en umaettet zone (“ter flis”), der ved
tidspunktet for kontrol skal ligge i intervallet 30-50 cm. Den umcettede zone md ikke komme under 20

cm i opretholdelsesperioden.

Udlcegningen af flis skal ske med grab, transportbdnd e.l., idet der ikke md kares med tungt entrepre-

nergrej i den udlagte flis i minivddomradet.

Den total beregnede mcaengde flis skal tilleegges ekstra 20%, idet flisen scetter sig ved transport fra le-
verander og ved ifyldning i bassin. Mdlinger har vist, at flisen scetter sig eller synker ca. 7 - 10 cm om
dret, dels pga. omscetning men ogsd pga. en vis omlejring. Man kan veelge at pafylde 20 cm hvert
andet ér eller serge for at f& nedsat en meterstok, nar der farste gang fyldes flis i bassinet. Meterstokken
skal monteres pd en plade og stilles pd bunden af bassinet, s det nemt kan aflceses, hvor meget flisen
synker og derefter pafylde flis nar behovet er der (dvs. ndr det umcettede dasklag er nede p& 20 cm).
Pladen, hvorpd stokken monteres, sikrer, at meterstokken ikke kan flytte sig i vertikal retning i lebet af

anlceggets levetid.
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Spulebrend ved problemer med alger i sedimentations-
bassin

Der kan i visse omrader opstd kraftig algeveekst i sedimentationsbassinet som kan medfare tilstopning

af bassindraenrer, pd trods af dykket indlgb (Figur 15).
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Figur 15. Algevaekst i sedimentationsbassin (tv.). Tilstopning af bassindraenrer med alger fra
sedimentationsbassinet (th.) (Kilde: Dan Jord).
Det kan derfor anbefales at montere en spulebrond for enden af bassindrcenreret i bassinets

indlgbsende (Figur 16 og 17).
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Figr 16. Gennemlabsbrande an endz‘ so sebrznde ved to a/oeq. Under tab/e/g |
(tv.), efter etablering (th.) (Kilde: Dan Jord).
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Figur 17. Etablering af spulebrand i bassin med vdad flis dybere end 1 m. og derfor
draenrer bdde over og under bassindrcenreret (Kilde: BM Bogense).
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Minimering af negative sideeffekter

Geniltning

Ndr dreenvandet leber gennem treeflisen i filtermatricen reduceres iltindholdet markant. Derfor skal der
altid etableres en geniltning ved udlgbet. Dette sker med fordel ved brug af en geniltningsbrend, der
har et opretstdende udlagbsrer, der er medbestemmende for den hydrauliske gradient for bassinet, se
naeste afsnit. Denne geniltning er typisk ikke tilstrcekkelig til at afgangsvandet fra geniltningsbrenden
kan ledes direkte over en kort afstand (10 m) til et vandlgb. Er modtageren af afgangsvandet en reci-
pient, der requleres efter vandlabsloven, skal disse krav indfries med yderligere foranstaltninger efter
iltningsbrenden. Her kan anvendes andre typer, f.eks. iltningstrappe, geniltning ved at vandet holdes i
en plastic rende (stor diameter dreenrar skdret halvt over s& der dannes et trug) med veksling af afsnit

med mindre sten 4-6 cm og store sten 10-15 cm eller betonbund med opretstdende forhindringer.

Er modtageren af afgangsvandet en flad mark eller lavning, og er der ikke et vandlgb inden for en vis
afstand krceves ikke yderligere geniltning. De lokale myndigheder vil ved ansegning om tilladelse til

opferelse af et anlaeg vurdere geniltningskravet.

Konstruktion af geniltningsbrend og -trappe
Figur 18 og 19 viser henholdsvis skitse og billede af en velafpravet geniltningsbrend. Bemcerk at skitsen
viser et spjceld, der hvis det Gbnes tammer helle bassinet for vand. Det er meget vigtigt at etablere, idet

vandet skal temmes ud, ndr al flisens skal skiftes efter mange ars brug, formodentlig efter en 10-12 ar.
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Figur 18. Skitse af geniltningstrappe i geniltningsbrend. Bemcerk skydespjaeld til
hajre pd skitsen. Abnes dette, kan hele bassinet tammes for vand (Kilde: WSP).

Figur 19. Foto af geniltningstrappe i geniltningsbrand (Kilde: WSP).
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Krceves yderligere geniltning, kan der etableres endnu en iltningstrappe (Figur 20) teet pd recipienten.

Dog forudscetter dette, at der er tilstrcekkelig fald i terrcenet.

Figur 20. Geniltningstrappe til supplement af primaer geniltning (Kilde: AGRO, AUJ.

For flisanlceg der er anlagt i fladt terrcen kan det veere vanskeligt at genilte udlgbsvandet via en ud-
lebsbrend, som skitseret ovenfor. Her vil det veere nedvendigt at genilte vandet ved at udforme udlgbs-
kanalen som en trappe med flade trin. For hvert trin lcegges et enkelt lag sten med vekslende storrelse
pd 4-6 og 10-15 cm (Figur 21 og 22). Det er vigtigt, at der kun lcegges et tyndt lag sten, der kan skabe
turbulens, s& vandet geniltes. Hvis man blot anlcegger en stenkanal med masser at sten, geniltes vandet
ikke ncer s& effektivt. P& billederne er trapperne lavet af aluminiumsbakker i et forsag p& optimering af

geniltningsprocessen. | praksis ville man have en betonbund, hvorpd der lcegges et tyndt lag sten.
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Figur 21. Geniltning i fladlt terrcen. Billedet er fra Spjald i Vestjylland. Der er to perforerede udlebsrer med

mange huller, hvor vandet leber ned i farste flade “trappetrin’. Her forsegsmaessigt lavet som en alumi-
niumsbakke (Kilde: Bioscience, AUJ.

Figur 22. Geniltning i fladt terrcen. Her ses de flade trappetrin med et enkelt lag sten, der medvirker ti/
at skabe turbulens i vandet, hvorved geniltningen ages (Kilde: Bioscience, AUJ.

Reduktion af klimagasser

For at undgd betydelige emissioner af metan er det vigtigt at etablere filtermatricen med 0,3-0,5 m flis
pd toppen af den vade flis, s& metan kan oxideres til kuldioxid. Flisanlceg, der ikke har heldrsafstram-
ning, skal veere lukket i sommermdnederne men std fyldt med vand for at undgd, at flisen nedbrydes

for hurtigt. Hvis man ikke p& anden mdde har sikret sig, at bioreaktoren ikke kan blive oversvemmet ber
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man installere et overlabsrer i toppen i udlzbsenden s& en eventuel kraftig nedberhcendelse ikke ska-
ber oversvemmelse af de ncerliggende arealer. Overlgbsraret skal have en vis haeldning s& der ikke i

frostperioder kan dannes is i reret, der kan hindre afstremning fra flisbassinet ved kraftig te.

Reduktion af fosfor frigivelse

Ved etablering af flisanlceq vil der frigives en vis maengde fosfor, der iscer stammer fra flisens barkdele.
| det farste driftsar vil der kunne ske en hurtig omscetning af det lettilgcengelige flismateriale, der ikke er
vandmcettet pga. de hojere temperaturer om fordret og hen over sommeren. Det er derfor vigtigt at et
anlceg vandmcettes umiddelbart efter at al flisen er fyldt i et bassin. Det kan vcere umuligt at vandmeette
i sommerhalvaret for anlceg, hvor afstramning er lav eller ikke eksisterende. Det er derfor vigtigt at etab-
leringen af flisanlcegget sker om efterdret umiddelbart fer drcensaesonen starter, sd flisen hurtigt vand-

mcettes. | denne periode er det kaligere s& den "tarre flis pd toppen” vil ikke nedbrydes ncevnevcerdigt.
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Vedligehold af filtermatriceanlceg

Tilsyn

Minivddomrader med treeflis filtermatrice vil krceve tilsyn for at sikre optimal funktion. Der kan komme
dyr i rerferingerne - f.eks. vandrotter - der kan blokere for tilleb eller afleb eller bassindrcenrer kan stop-
pes til af alger pga. stor algevcekst i sedimentationsbassin, se ovenfor vedrerende etablering af spule-
brend. Uscedvanlig lange nedbarsperioder kan fere til uforudsete hcendelser som f.eks. tilfersel af store
mcengder sediment stammende fra fladeerosion fra de omkringliggende marker. For at beskytte an-
lcegget mod dette anbefales det, sadfremt anlcegget ligger p& en lokalitet omgivet af markflader, der
ligger hgjere i terrcenet, at der etableres en forhgjet jordvold rundt om flisbassinet ved at bygge jord op
taget udenfor flisbassinet, sdledes at der dannes en fordybet rende rundt om flisbassinet. Meget store
vandmeengder kan fere til lcekager/brud fordrsaget af store vandstremningshastigheder eller over-
mcetning af jorden, s& den bliver ekstremt mudret. Det anbefales derfor, at anlcegget tilses hyppigt i

forste driftssceson, ca. hvert 14 dag. Derefter i felgende scesoner en gang om mdneden.

Forelgbige erfaringer viser, at matriceanlceggene ogsd fungerer i lcengerevarende frostperioder. Dog
fryser toplaget men drcenvandet Igber i filtermatricen under isen. Ved tg, pludselige nedbgrhcendelser
og sneafsmeltning, vil der dannes vand pd overfladen, som skal have mulighed for afleb. Dette skal ske
gennem overlgbsraret, som sdledes skal ligge i toppen af trceflisen og veere selvtermmende - altsd med

en vis hceldning.

Som beskrevet ovenfor skal man med mellemrum tjekke trceflisen tykkelse og eventuelt tilfare ny troeflis.
Sedimentationsbassinet tilses om sommeren, hvor det er tarret ud, og det bedemmes, om der er kom-
met s meget sediment, at bassinet skal oprenses. Hvis mcengden af deponeret materiale vurderes at
kunne risikere at tilstoppe ind og udlgb fra bassinet skal der ske en opgravning af sediment. Sedimentet

er formodentlig beriget med fosfor og kan spredes i tyndt lag p& ncermeste mark.

Tilfersel af ny flis og total udskiftning af flis

Da flisen synker 7 - 10 cmn om dret, skal der tilfares ny flis med mellemrum, ca. hvert andet ér, for at det
vandumcettede (tarre) deeklag p& 30-50 cm opretholdes Det forventes, at al flisen skal udskiftes efter
10-12 ér.
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Anvendte dimensioner og design ved nogle af AUs
anlceg

Plauborg et al. (2021) beskriver resultater fra i alt otte minividdomrader med treeflis filtermatrice. To an-
lceq, Gjern og Skovlyvej, der blev etableret i henholdsvis 2012 og 2015, og seks nye anlceg etableret |
2018. De nye anlceq er baseret pd erfaringer fra Gjern anlcegget og det blev ved tidspunktet for etab-
leringen vurderet, at de nye anlceg skulle dimensioneres med krav op minimum 10 timers opholdstids
af drcenvandet, se tabel 3. Resultaterne fra de to ferste ar 2018-19 og 2019-20 har dog vist at den
hydrauliske opholdstid kan scenkes til 6,5 timer for anlceg med vinterafstreamning og 4 timer for anlceg

med heldrsafstramning (som naevnt ovenfor).

Anlceg med enkelt bassin

Tabel 3 angiver de vaesentligste designkriterier for anlceggene ved Gjern med heldrsafstramning, Egs-

marken pd Fyn og Dundelum ved Haderslev, de to sidstncevnte med vinterafstramning.

Gjern, anlceg med horisontal stramning med opretstillet indlgbsrer i indlebsbrend
| Gjern anlcegget, der har en lcengde pd 10m, er den hydrauliske gradient pd 2,5% ved horisontal strem-
ning gennem flisbassinet sikret ved en forskel i kote pd& 0,25 m for ind- og udlabsrar, der er lodret stillet i

ind- og udlgbsbrendene, se figur 23.

Tabel 3. Design kriterier for AU'’s anlaeqg pd ved Gjern, Egsmarken pd Fyn og Dundelum ved Haderslev.
L, B og D er henholdsvis bassin lcengde, bredde og dybde. A angiver indstramningsarealet. Hydraulisk
gradient er AH/L, (Forskel pd indlebs- og udlabskote divideret med lcengden af vandets stramningsret-
ning, L.

vad flis
volu- AH/L, x
Lokalitet L B D A men Q Q Ophtid Q/A AH Ly 100 Ksat
| m3 m
m m m m? m3 timer m m % mdag?
sec! dagt! dag?
Gjern anlaeg .
. 10 10 1 10,0 100 9 778 2" 77.8 0,25 10,0 2,5 3110
(horisontal)
Egsmarken
. 33,2 13,2 1,2 15,8 526 8,8 756 10 478 0,38 33.2 1,5 3150
(horisontal)
Dundelum
. 41,2 13,2 1,2 15,8 653 10,9 942 10 59,6 0,50 41.2 0,7 8053
(horisontal)
Dundelum
(vertikaltop 41,2 13,2 1,2 544 653 10,9 942 10 1,7 0,50 1.2 41,7 4
mod bund)

*) Gjern anlcegget blev etableret i 2012 uden central fokus pd opholdstid, derfor er opndet markant mindre mini-
mums opholdstid, der forekommer i ved korte perioder med maks. gennemstremning.
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Figur 23. Skitse af anlaegget ved Gjern med flisbassin horisontal stremningsretning (Hoffmann et al,
2019).

Egsmarken, anlceg med horisontal stremning uden indlgbsbrand

For lokaliteter, hvor den hydrauliske gradient kan etableres mindre end 1,5% kan indlgbsbrenden med
opretstillet indlabsrer undvceres baseret pd erfaringer fra Plauborg et al. (2021). Er gradienten sterre end
1,5% anbefaler Plauborg et al. (2021) en indlgbsbrand til styring af vandets indlgbshegjde. Figur 24 viser
teknisk tegning af det hydrauliske snit for anlcegget ved Egsmarken pd Fyn. | stedet for at anvende
lodret stillet rer i en indlgbsbrend lige for flisbassinet er sikring af tilstraekkelig hydrauliske gradient til at
drive vandet gennem flisen sket ved at bassinets bund og kronekant er etableret med en hceldning,
svarende til en gradient p& 1,5% (Tabel 3). Nar vandet strammer bygges den hydrauliske gradient op
inde i den vade flis. Herved opnds, at hele den vade flismatrice gennemstrammes af drcenvand, hvilket
giver den bedste effektivitet af flisen. Til venstre i figur 24 er vist fordelerbrenden. Yderst til hgjre genilt-
ningsbrenden. De tre andre breande markeret med pile (A-C) har vaeret anvendt til forskningsformdl.
Broandene A og B har vceret brugt til udtagning af vandprever og brend C har veeret installeret med

magnetisk induktiv flowmdler. Disse brende skal ikke etableres i praksis.

Dundelum, anlceg med vertikal stramning uden indlgbsbrend

Anlcegget ved Dundelum, Haderslev er ligeledes etableret uden indlgbsbrend med opretstillet rer, der
styrer vandets indlabskote til flisbassinet. Igen var ideen at anlcegge bassinet med et fald pd& 1,2%, sa-
ledes at den hydrauliske gradient bygges op inde i den vade flis. Der kunne umiddelbart kun etableres
et fald pd 0,7%, idet sterre hceldning ikke levnede nok hgjdeforskel til iltningsbrenden, hvilket resulte-
rede i at kravet til Ksat blev for alt for hgj, 8053 m dag™. Efter flere forskellige designskitser med horison-
tal stremning blev anlcegget konverteret til et vertikalt anlceg, hvor vandet stremmer oppefra og ned.
Det medferte et betydeligt sterre indstramningsareal idet arealet (A) blev aget fra 16 til 544 m? og med
dette starre indstremningsareal kom kravet til Ksat langt ned under 4200 m dag', faktisk helt ned pd 4

m dag' (se Tabel 3).

Figur 25 viser den tekniske tegning af det endelige hydrauliske snit for anlcegget med vertikal streamning
nedad. Bassinets bund og kronekant er fastholdt med gradienten 0,7%, men kunne med den cendrede
stremningsretning godt have vcere vandret, idet den hydrauliske gradient nu er baseret pd afstanden
fra top til bund i bassinet. Der er tre drcenrer foroven og forneden i bassinets lcengde og bredderetning
for hele indstremningsarealet (A). Til venstre i figur 25 er vist fordelerbranden. Yderst til hajre geniltnings-
branden. De tre andre brende markeret med pile (A-C) har veeret anvendt til forskningsformal. Bran-
dene A og B har veeret brugt til udtagning af vandpraver og brend C har veeret installeret med magne-

tisk induktiv flowmdler. Disse brande skal ikke etableres i praksis.
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Fordelerbrgnd
Malerbrend, MB-A
Malerbrend, MB-B

Forbassin
Flowmalerbrand, FM-B

Matrice bassin
Udlgbsbrend, UB
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Figur 24 Teknisk tegning af hydraulisk snit for anlaegget ved Egsmarken pd Fyn. De rede pile A, B, og C markerer brende, der er etableret til pravetagning og
forskning. Disse skal ikke etableres i praksis (Kilde: WSP).
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Figur 25 Teknisk tegning af hydraulisk snit for anlcegget ved Dundelum ved Haderslev. De rede pile A, B, og C markerer brande der er etableret til pravetagning
oqg forskning. Disse skal ikke etableres i praksis. Der er vist niveau for de tre drcenrar foroven og forneden i hele bassinets laengderetning (Kilde: WSP).
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Figur 26 viser anlcegget ved Haderslev fotograferet med drone. Anlcegget er tilpasset lodsejerens mark-

forhold og er ligeledes fint passet ind i landskabet.

Figur 26. AU's filtermatrice anlceg ved Dundelum ved Haderslev med fordelerbrend
(blank IGg kan ses nederst til hajre), sedimentationsbassin og bassin med traeflis (Kilde: SEGES)

Figur 27 viser den tekniske konstruktionstegning for anlaegget ved Dundelum. For at sikre, at siderne i
bassinet ikke skrider, er haeldning pd de indvendige skrcenter 45° svarende til anlcegsnormen A1 (1 m
ind; 1 m op). P& tegningen kan ses de tre indsatte bassindrenrer begravet 0,3 m i flisen malt fra overfla-

den ogq tre tilsvarende drcenrer i bunden af bassinet.
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Figur 27. Teknisk tegning af flis anlcegget ved Dundelum ved Haderslev med koter pd rerfaring og brende. PG tegningen kan ses indsat tre slidsede draenrer
(begravet 0,3 m i flisen) og tre tilsvarende drcenrer i bunden af bassinet, der indgdr i princippet for vertikal ned ad stremning i anlaegget (Kilde: WSP). Alle
detalfer pd tegningen kan ses ved at udskrive tegningen i A3 format via dette link Dundelum
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Skovlyvej, minivddomrdde med stuvningsbassin og horisontal-vertikal matrice
Et minivddomréde, der etableres pd et potentielt egnet areal skal have et stort sedimentationsbas-
sin/stuvningsbassin. AUs anlceg ved Skovlyvej er opfert séledes, og man kan med fordel anvende dette

design, som samtidig optimerer opholdstiden i flisbassinet.

Sedimentationsbassinet eller stuvningsbassinet har til formal at udjcevne store afstremningshaendelser
(peak flows) séledes, at den hydrauliske belastning af flisbassinet reduceres, hvorved opholdstiden
forleenges. Dermed forbedres kvcelstoffiernelsen lidt under store afstreamningshcendelser.
Stuvningsbassinet kan samtidig fungere som sedimentationsbassin, der kan tilbageholde sediment -

herunder partikelbundet fosfor - og nedscette risikoen for tilstopning af matricen (Figur 28 og 29).

Specifikationer til forbassin/sedimentationsbassin
1. Stuvningsbassinets volumen skal som minimum have samme volumen som matricen, hvor

stuvningsvolumen svarer til volumen mellem minimum og maximum vandstand.

2. Drcentillebet til stuvningsbassinet kan etableres via en fordelerbrend i hoveddrcenet, hvor det
oprindelige hoveddrcen bevares som ngdoverlgb, der kan benyttes i forbindelse med en

eventuel oprensning af stuvningsbassinet.

3. Faldhgjden pd dreenindlabet til stuvningsbassinet etableres, sé& der ikke stuves vand bagud i
drcensystemet. Dreenindlgbet kan etableres med frit udigb. Dette vil vcere en fordel i tilfcelde,

hvor der enskes vandprevetagning.

4, Stuvningsbassin/sedimentationsbassin skal etableres, s& der er mulighed for oprensning af

sediment i forbindelse med vedligeholdelse.

5. Stuvningsbassinet etableres med variabel vandspejlskote svarende til den ngdvendige
stuvningskapacitet (pkt. 1). Vandstanden requleres ved hjcelp af et vertikalt stillet, dbent
perforeret reor (@verste 0.5 m) med stor diameter, der er tilkoblet indlebsreret til matricedelen af

vadomrddet.

Overgangen mellem stuvningsbassin/sedimentationsbassin og flisbassin sker ved rerfering. Reret feres
ind i toppen af matricen pd tveers af lcengderetningen. Det tveerstillede hovedbassinrer skal fungere

som fordelergr af vandet og skal sdledes veere perforeret men lukket i enden.
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Volume = 280 m®

Figur 28. Matricevadomrdde med stuvningsbassin. Skematisk tegning af anlceg ved Skoviyvej i Odder
(Oprindelig lavet i forbindelse med IDRAEN-projektet] (Kilde: Bioscience, AUJ.

Flisbassinet ved Skovlyvej i Odder bestar udelukkende af pileflis (Figur 28 og 29). Anlcegget er 8 meter
bredt og 31 meter langt og den aktive dybde er ca. 1 meter. Herudover er der et daeklag i toppen (den
umcettetede zone) pd ca. 0,3 m. Vandet fordeles via et tveerstillet rer, der ligger i toppen af flisen. Reret
er forsynet med huller, der fordeler vandet jeevnt over hele indlabsbredden (Figur 28). Udlgbet ligger i
modsatte ende i bunden af matricen, men matricen er dog stadig helt vandfyldt, da vandstanden
bestemmes af udlgbsrerets hejde i udigbsbrenden. Udlgbet bestdr af en raekke fuldslidsede drcenrer,
der erindbyrdes forbundne og som til sidst ender i et egentligt udlebsrer. Udlgbsrerene liggeri en faskine

af muslingeskaller. Matrice og udlgb er adskilt af et grovmasket plastiknet.

Figur 29. Foto af minivddomrdde med stuvningsbassin/sedimentationsbassin. Forrest i billedet ses det
store vertikalt stillede perforerede ror, der passivt styrer vandstanden i forbassinet
(Kilde: Bioscience, AUJ.
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Spjald, anlceg med horisontal streamning og stuvningsbassin

Dreenvandet lzber ind i en dben dam lidt starre end selve bioreaktoren (Figur 30). | bioreaktoren fordeles
vandet via et tveerstillet mangehullet hovedbassinrer, der ligger @verst i den vandmaettede treeflis. | den
anden ende lgber vandet ud i bunden via en serie af dreenrer, 8 i alt, der ligger i et lag af perlesten
(Figur 31), hvorpd der er lagt et grovmasket net til adskillelse af treeflis og udlgb. Udlabet er forsynet
med en geniltningskanal (se figur 21 og 22, der viser iltningstrappen) da de topografiske forhold
umuligger installation af en geniltningsbrend.

Draenbrend Udlgb med

” Tveerstillet mange
Brend med 7 ; .
flowmaler % perforeret ror orgreninger

til fordeling af vand 4m

Lille dam
Bioreaktor efter
dlgb til .
10m I;?or:akt:)r fyldt med bioreaktor
Aben dam treeflis
30m Udlgh med
flowmaler
Bypass Bypass ‘ Geniltningskanal
———we——a
Vandlgh

Figur 30. Principskitse af minivadomrade med traeflis og stuvningsbassin ved Spjald.

Figur 31. Ud lebet fra bioreaktoren ved minivadomrdder ved Spjald. Man ser de 8 perforerede draenrer
der samles i det orange udlobsrer. Rarene ligger i perlesten hvorpd der lagt et net (nederst th.)
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Gyldenholm, anlceg med flere bassiner med opretstillet indlgbsrer i indlebs-
brende

AU’s anlaeg ved Gyldenholm ved Slagelse (Figur 32) er et anlceg med tre bassiner, der ved pumpning
modtager vand fra et 120 ha drcenopland. Bassinerne er hver med dimensionerne bredde 16,2 m,
lcengde 21,1 m og en dybde af den vandmecettede flis p& 1,4 m svarende til 477 m? vandmeettet flis
Anlcegget skal for at kunne behandle alt vand (mindre end 0.9 L s ha') udvides med yderligere to

bassiner. Lodsejeren, der pd et tidspunkt overdrages anlcegget, kan pd det tidspunkt sege om etable-

ring af flere bassiner.

Figur 32. AU’s anlceg ved Gyldenholm ved Slagelse med de 3 flisbassiner og indlebsbrande til hajre i
billedet (Kilde: AGRO, AUJ.

Geeldende for alle indlgbsrer i de tre indlabsbrende er erfaringen fra Plauborg et al. (2021), at de skall
monteres med en hceldning pd ca. 10° i forhold til lodret. Herved sikres, at vandet lgber i reret i den ene
side. Derved sikres, at luft i rgret ikke indespcerres. Der kan evt. i den laveste side skeaeres et lille V-hak,
der yderligere sikrer indstremning i reret meget lokalt langs rerets perimeter (omkreds). Herved sikres at
indespcerret luft hindrer vand i at lebe ind i anlcegget og at der opstdr tryksted og pumpeeffekt i indle-
bet.

Figur 33 viser eksempel pd, at indlabsvand "pumpes” ud igen pga. indespcerret luft, der trykker vandet

Figur 33. Indlebsrar ved AU’s anlceg ved Slagelse, far det blev sat 10° pd skrd. Billedet til hajre
viser, at vand trykkes ud af raret pga. af indespcerret luft (Kilde: AGRO, AUJ.
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Figur 34 viser den tekniske konstruktionstegning for anlcegget ved Gyldenholm med angivelse af alle
detaljer, herunder koter pd rer og brende. Figur 35 viser et forsterret udsnit af den oprindelige tegning,
sdledes at dimensioner pd indlgbsrer og koter pd indlabsbrende og indlgbsrer til bassin A, B og C kan
aflceses. For at styre at al vand ved lav afstramning behandles kun i et bassin, her bassin C (for som
naevnt at undgd udvikling af hydrogensulfid) er koten for indlab i branden til hajre 36,33 m, lavere en
tilsvarende kote i de to andre brende, der er henholdsvis er 37,75 og 36,76 m. Den lille forskel p& koterne
ved indlgb til bassin A og B, betyder at bassin A ved stigende vandtilstramning modtager vand fer bassin
B, s@ledes at N-reduktionskapaciteten gradvist kobles ind. | figur 36 er vist brende og koter ved bassiners
udlgb. Det ses at der er der vist en brend ved udlgb af hvert bassin umiddelbart fer brenden med ge-
niltningstrappe. Disse brende er med monteret med induktiv magnetisk flowmdler og skal medtages i
lignende anlceq, der etableres i praksis. Koterne for vandets udleb i geniltningsbrenden er for bassin A:
36,20 m, B: 36,15 m og C: 36,12 m, svarende til hydrauliske gradienter (4H/L x 100) p& 2,6%, 2,9% og
1,0%.
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Figur 34. Konstruktionstegning for AU’s filtermatrice anlaeg ved Gyldenholm ved Slagelse (Kilde: WSP). Alle detaljer pd tegningen kan ses ved at udskrive teg-
ningen i A3 format via dette link Gyldenholm
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Figur 35, Forstarret udsnit af konstruktionstegning (Figur 34) for AU’s filtermatrice anlaeg ved Gyldenholm. | dette forstarrede udsnit er der fokuseret pd koter for

indlebsrer i indlebsbrande ved de tre bassiner A-C.
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Figur 36. Forsterret udsnit af konstruktionstegning (Figur 34) for AU's filtermatrice anlceg ved Gyldenholm. | dette forsterrede udsnit er der fokuseret pd koter for
udlebsrar | geniltningsbrande ved de tre bassiner A-C. Det ses at der er der vist en brand ved udlab af hvert bassin umiddelbart for branden med geniltnings-
trappe. Disse brande er med monteret med induktiv magnetisk flowmdler og skal medtages i lignende anlaeg, der etableres i praksis.
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RESUME

Denne rapport beskriver designkriterier for minivddomrader med treeflis filtermatrice (bioreaktor med troeflis)
pd baggrund af resultater fra projektet "Minivddomrader med matrice”.

Projektet er gennemfert i perioden 2017-2020 og omfattede en forskningsdel, der tilvejebragte detaljeret viden
om kort- og langtidseffekter i nye og eksisterende bioreaktorer, og en praktisk del, der bl.a. omfattede identi-
fikation af relevante placeringer for de seks nye bioreaktorfaciliteter, design og konstruktion af bioreaktorerne
samt drift og optimering af faciliteterne.

Rapporten beskriver specifikke nye anlcegs- og designkriterier, og supplerer dermed den eksisterende vejledning
for minivddomrdader med filtermatrice.
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