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Treeflisfiltre

En simpel og stabil metode til at fijerne nitrat fra aflabsvand
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Dette faktaark beskriver anvendelsen af traeflis til fiernelse af nitrat i aflabsvand, herunder nogle cen-
trale spgrgsmal om virkemade og effekt af treeflisfiltre baseret pd DTU Aqua’s undersggelser pa dam-

brug i Danmark samt internationale videnskabelige publikationer.

Baggrund

Produktionen p& mange dambrug er begreenset af udledningsrammen for kveelstof. En ny, innovativ
metode til lavteknologisk "end-of-pipe” fijernelse (slutrensning) af kvaelstof er brug af traeflisfiltre. Trae-
flisfiltre ("woodchip bioreactors”) er typisk filtre/kanaler med et stgrre traeflisvolumen, hvor nitratholdigt
vand med lavt organisk indhold ledes gennem. Traeflis fungerer her som kulstofkilde, der giver energi
til naturlige, denitrificerende bakteriers omseetning af nitrat til luftformig, frit kveelstof. Denne omsaet-
ning, kaldet denitrifikationsprocessen, er en naturlig del af kveelstofkredslgbet. Treeflisfiltre pad dam-
brug er typisk store (flere hundrede til tusinde kubikmeter treeflis) for at sikre en lang opholdstid og
dermed de anoxiske (iltfrie) forhold, der kreeves for at omdanne nitrat til frit kvaelstof. P& grund af den
store treeflis-volumen kraeves ikke tilfgrsel af yderligere kulstof. Den forventede flere-/mangedrige
levetid betyder, at treeflisfiltre er en omkostningseffektiv og praktisk gennemfarlig lgsning til fiernelse
af nitratkveelstof.
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Hvad er typiske nitratfjernelsesrater for treeflisfiltre installeret pad dambrug?

En undersggelse af tre fuldskala treeflisfiltre pA kommercielle recirkulerede dambrug i Danmark har
vist gennemsnitlige kveaelstoffiernelsesrater pa 6.9 (5.3-8.5) g N/m3 traeflis/d ved gennemsnitlige vand-
temperaturer pa 10 °C (minimum og maksimum temperaturer pa 4.5 og 15.6 °C). P& basis af oven-
stdende resultater, som var rimeligt konsistente over de tre anlaeg, kan det konkluderes, at der med et
treeflisfilter arligt kan fiernes 2 til 3 kg kveelstof per m? treeflis. Disse fiernelsesrater for treeflisfiltre, der
behandler aflgbsvand fra akvakulturanlaeg, passer fint inden for intervallet for fijernelsesrater, der er
dokumenteret for fuldskala treeflisfiltre anvendt til rensning af draenvand (2 - 22 g N/m®/d; Schipper et
al., 2010b; Christianson et al., 2012).

Hvad pavirker hvor meget nitrat et treeflisfilter kan fjerne?

Maengden af nitrat som fiernes fra vandet (fiernelsesraten, g/m3/dag) kan betragtes som konstant
inden for hydrauliske opholdstider pa 5-12 timer, sa leenge processen ikke begreenses af lav nitrat-
koncentration (< 1 mg NOs-N/l). Fjernelseseffektiviteten udtrykt i % (koncentration ud/ind) afhaenger
saledes af, hvor lsenge vandet forbliver i filtret. Laboratorieundersggelser pA DTU Aqua har pavist, at
der er en lineser sammenhaeng mellem opholdstiden i traeflisfiltret og kveelstoffjernelses-effektiviteten,
sa jo leengere opholdstid, desto lavere kveelstofkoncentration i aflabsvandet. Den hydrauliske op-
holdstid afhzenger af flowraten og starrelsen pa treeflisfiltret. Den hydrauliske opholdstid og nitratbe-
lastningen er derfor vigtige designparametre for et treeflisfilter (Lepine et al., 2016; von Ahnen et al.,
2016 a,b; Christianson and Schipper, 2016).

Laboratorieforsgg har vist, at ggede nitratindlgbskoncentrationer fra 3,1 til 49,0 mg NOs-N/I ikke pa-
virker nitratfiernelsen i treeflisfiltre, og der er saledes tale om en 0'-ordens proces indenfor dette inter-
val (Robertson, 2010). Med hensyn til opholdstiden, er det dog vigtigt at vide hvor hgj nitratkoncen-
trationen er i indlgbet, da denitrifikationsprocessen kan blive nitrat-begraenset (1'-ordens proces) sa-
fremt NO3-N koncentrationen bliver mindre end ca. 3 mg/l. Opholdstiden i et treeflisfilter bar derfor
tilpasses, sa udlgbskoncentrationen er min. 2-3 mg NOs-N/I for maksimal omsaetning og undga at
denitrifikationsprocessen bliver nitrat-begraenset. Hvis filtret, eller dele af filtret, mod udlgbet er staerkt

nitratbegraenset, vil udlgbet af filtret typisk lugte af svovlbrinte.

Porgsitetsveerdier for treeflis varier typisk fra 0,6-0,86 hvilket betyder, at vandet typisk udger 60-86%
af det totale traeflisfiltervolumen (Christianson et al., 2012). En porgsitetsveerdi pa 0,7 bliver tit brugt

ved konvertering af fiernelsesrater eller opholdstider (van Driel et al., 2006).

N fiernelsesrater i treeflisfiltre stiger med temperaturen, og Qio-veerdier (dvs. den faktor, hvormed fjer-
nelsesgraden stiger for hver 10 °C stigning) fra 0,8 til 2,3 ved temperaturer i omradet 5 - 24 °C er
rapporteret (Robertson et al., 2008; Cameron og Schipper, 2010; Warneke et al., 2011). En generel
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antagelse vil veere, at omseetningsraten fordobles ved en 10°C-stigning svarende til at raten stiger

med en faktor 1,072 for hver grad.

Denitrifikation i treeflisfiltre kan forlgbe ved temperaturer sa lave som 1 - 5 °C, omend ved reducerede
hastigheder som beskrevet (Robertson og Merkley, 2009; Robertson et al., 2009; Elgood et al., 2010).

For meget ilt i indlgbsvandet kan reducere nitratfiernelsen (Healy et al., 2006), idet processen er ana-
erob. En undersggelse pa et 2 ar gammelt treeflisfilter har vist, at det kan kreeve op til 1 times op-
holdstid i filtret for ilt-maettet vand er ilt-frittanoxisk (Robertson, 2010), mindre ved hgijt indhold af or-

ganisk stof.

Hvilken slags flis er bedst?

Det har vist sig, at der ikke er nogen signifikant forskel i nitratfiernelsen mellem flis fra lgvtraeer og
naletraeer, men der kan veere signifikante forskelle mellem forskellige treearter (Gibert et al., 2008;
Cameron and Schipper, 2010; Addy et al., 2016). Leengerevarende undersggelser udestar far man
kan lave detaljerede konklusioner. Der kan derfor veelges den mest gkonomiske og baeredygtige
treeflis. Der anbefales dog at veelge treearter med et hgjt C/N forhold for at opnad gget levetider af
treeflisfiltre og reduceret udvaskning af oplgste organisk stof og naeringstoffer under opstartsphasen
(Christianson et al., 2012). Specielle treesorter, sdsom cedertrae, kan have antimikrobielle eller anti-

fungale egenskaber, der dog ikke er eftervist/testet i treeflisfiltre.

Der er i flere undersggelser ikke fundet nogen signifikant effekt af traeflisens starrelse pa nitratfiernel-
sesraten (Carmichael, 1994; Van Driel et al., 2006; Robertson et al., 2000; Cameron og Schipper,
2010).

Sterrelsen og formen pa flisen, der anvendes i treeflisfilter er dog vigtig med hensyn til gennemstrgm-

ning af vandet og for at minimere risikoen for tilstopning. De bedste treeflis har falgende egenskaber:
« Er relativt fri for smuld og snavs
« Er relativt store, ca. 7-15 cm i laengden

» Har uregelmaessige former, fremfor flade, firkantede, der kan reducere mellemrummene for vandets

flow

Etablering af treeflisfiltre

Christianson et al. (2016) undersggte risikoen for tilstopning af treeflisfiltre med partikuleert organisk
stof, der transporteres med aflgbsvandet fra opdraetsanleeg. Tilstopning kan potentielt fare til nedsat

gennemstrgmning/forandret hydraulik hvorfor tilledning af partikler og organisk stof generelt bgr mi-
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nimeres. Det kan f.eks. ske ved at filtrene etableres midtvejs i en plantelagune. Herved kan partikler
bundfeeldes inden filtret, og samtidig bidrager omsaetningen af let omseetteligt, organisk materiale til
en reduktion af vandets iltindhold. Den sidste del af plantelagunen efter treeflisfiltret sikrer derefter

omseaetning/polering inden udlgb til recipienten.

For at reducere tryktabet og risikoen for tilstopning anbefales desuden, at stagrre treeflisfiltre etableres
med vertikalt flow. Vertikalt flow filtre kan f.eks. opbygges som down-flow filtre, hvor vandet treekkes
ud af bunden af filtret f.eks. ved brug af g160mm draenslanger, der lsegges med 1-1,5 m afstand til
hinanden i bunden af filtret. Dreenslangerne skal fastholdes i bunden af filtret ved hjeelp af bgijler,
sandposer eller lignende for at undga at dreenslangerne lgftes op grundet denitrifikationens gasudvik-

lingen (N2) i filtret.

Pa udlgbssiden kan dreenslangerne fares igennem en spunsvaeg/jordvold, hvor der i hver slange
monteres et rgr med bgjning i hgjde svarende til vandoverfladen. Herved kan maengden af vand der
treekkes fra det enkelte dreenrgr reguleres. Vandet skal fordeles ligeligt i filtret og "short-cutting” af

vand skal undgas.

Huvis treeflisfiltret fungerer korrekt, bar der veere omkring 1 mg Oz2/I eller mindre i aflabet derfra. Vandet

bar derfor beluftes inden endelig afledning til recipient.

Potentielle negative effekter ved brug af treeflisfiltre

Det er dokumenteret, at der sker en frigivelse af oplgst organisk stof under opstart af treeflisfiltre (Gi-
bert et al., 2008; Cameron og Schipper, 2010; Healy et al., 2012; von Ahnen et al., 2016b). Observa-
tioner af treeflisfiltre, der behandler akvakulturudlgbsvand, stemmer overens med adskillige feltunder-
sggelser af traeflisfilter inden for landbrug, hvor en gjeblikkeligt foraget maengde oplgst organisk stof
typisk reduceres efter 1 - 6 maneder (f.eks. Robertson et al., 2005; Schipper et al., 2010a; Healy et
al., 2012). Varighed og starrelse af udvaskningsperioden afhaenger af filtrets opholdstid (Schipper et
al., 2010b) og hydraulisk belastning ligesom flisets "forhistorie” herunder feeldningstidspunkt, alder og

lagring formodes at have betydning.

Frisk tree indeholder 1-2 veegtprocent oplgselige organiske bestanddele (Vogan, 1993), der bruger
oplgst ilt under nedbrydning (Taylor et al., 1996; Taylor og Carmichael, 2003; Tao et al., 2005; Hed-
mark og Scholz, 2008). Risikoen for en udvaskning af oplgst organisk stof i opstartsfasen bgr derfor
tages i betragtning, nar man planleegger et treeflisfilter. Dette kan f.eks. gares ved naevnte etablering
af treeflisfiltre midtvejs i plantelaguner, ved efterbehandling eller ved forbehandling af flisen. Laborato-
rieundersggelser hos DTU Aqua har vist, at 38% af de organiske stoffer som udvaskes i Igbet af de
forste 11 dage efter filteropstart, kan fijernes hvis vandet internt recirkuleres over en protein skimmer i

perioden.
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En eventuel udvaskning af fosfor varer typisk ikke leenge, og den stgrste frigivelse ser ud til at ske i
Igbet af de farste 24 timer (Sharrer et al., 2016; von Ahnen et al., 2016b).

Drivhusgasser kan under visse betingelser frigives fra treeflisfiltre, sdsom nitrogenoxid (N20), eller
methan (CHa) hvis nitrat er opbrugt, hvorimod selve kuldioxidemissionen er neutral, idet den frigivne

CO¢: tidligere er blevet assimileret fra luften under traeets veekst.

Betyder treeflisfiltrets alder noget?

Nitratfiernelsen i treeflisfiltre anvendt til behandling af dreenvand i landbruget har vist sig at falde efter
det farste driftsdr, men er herefter stabil i mange ar (Robertson et al., 2000; Schipper at el., 2010b;
Addy et al., 2016). Nar traeflisen er ny, bidrager den i starten med mere organisk stof som energikilde
til nitratfiernelsesprocessen. Farste ars nitratfiernelse kan derfor vaere lidt hgjere end den langsigtede
performance, der generelt er stabil. Ved behandling af dreenvand blev nitrat fiernet i op til 15 ar uden
udskiftning af flisen (Robertson et al., 2008).

Udgifter til etablering af treeflisfilter varierer fra 240 til 500 kr. per m® og omkostningerne per kg N fjer-
net er meget afhaengige af filtrets resulterende levetid (Lepine et al., 2018). Den eeldste flisfilter der

d.d. findes pa et dansk dambrug har indtil videre fungeret i tre &r uden udskiftning af treeflis.

Fjernelse af gvrige forurenende stoffer

Ud over kveelstof blev der fiernet 0.2-2.0 g Bls/m®/d og 0.1 g P/m®/d i treeflisfiltre installeret pa recirku-
lerende dambrug i Danmark (von Ahnen et al., 2018). Treeflisfiltres evne til at fierne mindre maengder
af fosfat er i overensstemmelse med tidligere undersggelser i dreenvandbehandling (Schipper et al.,
2010a; Warneke et al., 2011; Sharrer et al., 2016). Undersggelser har vist, at tilfgrsel af jern til treeflis-
filtret resulterer i betydelig forggelse i fosfor-fiernelsen (Baker et al., 1998; Robertson, 2000; Christi-

anson et al., 2017).

Helt nye studier har endvidere pavist, at treeflisfiltre ogsa kan omseette f.eks. formalin og dermed for-
hindre/reducere en eventuel udledning heraf. Fjernelsen af formalin sker dels gennem en umiddelbar
reduktion som skyldes overflade-adsorption (Sortkjeer et al., 2008) og dels via mikrobiel omsaetning.
Laboratorieundersggelser har vist, at den umiddelbare reduktion udgjorde ~40-50% ved undersggte
formaldehyd startkoncentrationer op til 115 mg/l. Formaldehydfijernelsesrater i traeflisfiltre er af-
heengige af temperaturen med koncentrationsuafhaengige (0’-ordens) fiernelsesrater pa 20, 39 og 77
g/m? flis/d ved temperaturer pa hhv. 7, 15 og 23 grader. Dette svarer til en temperaturkoefficient pa
1.086 (en Qio faktor pa 2.3). Fjernelsesraterne blev begreenset af formaldehydkoncentrationen ved
koncentrationer under 11, 12 og 15 mg formaldehyd/| ved temperaturer pa 7, 15 og 23 grader. Ved
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lavere koncentrationer kunne koncentrationsafhaengige (1’-ordens) fiernelsesrater beskrives ved for-
maldehydkoncentrationen ganget med den volumenbaserede fgrste-ordens ratekonstante kiv : C
(9/m3) * kav (1/d). Veerdierne for ki var 1.8, 3.3 og 5.2 ved hhv. 7, 15 og 23 grader. Det vil veere far-
ste-ordens fjernelsesraterne som bgr anvendes til at estimere formaldehyd-fiernelseskapaciteterne i
treeflisfiltre idet vandkvalitetskravet for formaldehyd i vandlgb er lavt (9.2 pg/l; Miljg- og Fadevaremini-
steriet, BEK nr 1022, 2010).

Udover temperaturen er fiernelsesraten og den procentvise fiernelse ogsa pavirket af filtrets opholds-
tid og startkoncentrationen. Fjernelsesrater stiger ved reduceret opholdstid og gget indlgbskoncentra-
tion, mens den relative (%-) fiernelse stiger ved forlaenget opholdstid og reduceret indlgbskoncentrati-
on. | et feltforsgg pa et kommercielt dambrug hvor 52 kg formaldehyd blev tilsat til 1500m? treeflis (i
triplikat forsggsopstilling) med et flow pa 25 I/s og en vandtemperatur pa 5.6 grader, blev koncentrati-
oner ud af filtrene pa <1mg formaldehyd/l opnaet efter 24 timer svarende til en fiernelse pa 44 kg for-
maldehyd/d (85% fjernelse) og en fiernelsesrate pa 29 g/m? flis/d. Omseetning af formalin har i alle
undersggelser faret til foragede denitrifikationsrater i treeflisfiltrene. Dette skyldes, at formaldehyd
bidrager med organisk stof til en forgget kveelstof-omseetning og der dannes metanol ved nedbryd-

ning af formaldehyd.

Treeflis / savsmuldsfiltre har ogsa vist at veere effektive til at fierne bakterier, Escherichia coli, idet man
over flere &r var under detektionsgraensen (<10cfu / 100 ml) ved behandling af spildevand fra septik-
tanke (Robertson et al., 2005). Der er endvidere rapporteret om fuldsteendig fiernelse af sporniveau-
erne af perchlorat (ClOa) via treeflisfiltre (Robertson et al., 2007; 2009).

Konklusioner

Fuldskala treeflisfiltre kan simpelt anvendes til fiernelse af NOs-N fra aflgbsvand fra recirkulerende
opdreetsanlaeg. Treeflisfiltre udviser stabile NOs-N-fiernelsesrater aret rundt (inden for det malte tem-
peraturomréde 4 - 16 °C) med relativt lille teknisk og operationel indsats. Designet af kommercielle
treeflisfiltre bar tage hgjde for en risiko for tilstopning og ledsagende tryktab, f.eks. ved anlaeg af lod-
rette filtre. Draeningsrar i bunden af lodrette filtre bar forankres/holdes nede for at modvirke opdrift, og
mulighed for periodisk rensning/returspulning af sektioner bgr indteenkes. Opholdstiden bgr vaere kort
nok til at sikre, at denitrifikationen ikke bliver NOz-N begraenset, og der bgr vaere mindst 1-2 mg NOs-
N/I'i udlgbet. Ved idriftseetning og placering af flisfiltre skal en mulig initiel periode med udvaskning af
organisk stof og andre potentielt skadelige komponenter tages i betragtning. Under hensyntagen til
disse forholdsregler gar det faktum, at treeflisfiltre er relativt lette at installere, er stabile i drift samt
simple og billige at drive dem til en tiltalende, omkostningseffektiv end-of-pipe-behandlingsteknologi til

reduktion af kveelstofudledningen fra recirkulerende anlaeg.

Fjernelsen af NOs-N kan som udgangspunkt antages at veere:
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5° 5 g N/m? treeflis/d
10° 7 g N/m? treeflis/d
15° 10 g N/m3 traeflis/d
20° 14 g N/m? traeflis/d
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