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Dette faktaark beskriver anvendelsen af træflis til fjernelse af nitrat i afløbsvand, herunder nogle cen-

trale spørgsmål om virkemåde og effekt af træflisfiltre baseret på DTU Aqua’s undersøgelser på dam-

brug i Danmark samt internationale videnskabelige publikationer. 

 

Baggrund 

Produktionen på mange dambrug er begrænset af udledningsrammen for kvælstof. En ny, innovativ 

metode til lavteknologisk ”end‐of‐pipe” fjernelse (slutrensning) af kvælstof er brug af træflisfiltre. Træ-

flisfiltre (”woodchip bioreactors”) er typisk filtre/kanaler med et større træflisvolumen, hvor nitratholdigt 

vand med lavt organisk indhold ledes gennem. Træflis fungerer her som kulstofkilde, der giver energi 

til naturlige, denitrificerende bakteriers omsætning af nitrat til luftformig, frit kvælstof. Denne omsæt-

ning, kaldet denitrifikationsprocessen, er en naturlig del af kvælstofkredsløbet. Træflisfiltre på dam-

brug er typisk store (flere hundrede til tusinde kubikmeter træflis) for at sikre en lang opholdstid og 

dermed de anoxiske (iltfrie) forhold, der kræves for at omdanne nitrat til frit kvælstof. På grund af den 

store træflis‐volumen kræves ikke tilførsel af yderligere kulstof. Den forventede flere-/mangeårige 

levetid betyder, at træflisfiltre er en omkostningseffektiv og praktisk gennemførlig løsning til fjernelse 

af nitratkvælstof. 
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Hvad er typiske nitratfjernelsesrater for træflisfiltre installeret på dambrug? 

En undersøgelse af tre fuldskala træflisfiltre på kommercielle recirkulerede dambrug i Danmark har 

vist gennemsnitlige kvælstoffjernelsesrater på 6.9 (5.3–8.5) g N/m3 træflis/d ved gennemsnitlige vand-

temperaturer på 10 °C (minimum og maksimum temperaturer på 4.5 og 15.6 °C). På basis af oven-

stående resultater, som var rimeligt konsistente over de tre anlæg, kan det konkluderes, at der med et 

træflisfilter årligt kan fjernes 2 til 3 kg kvælstof per m3 træflis. Disse fjernelsesrater for træflisfiltre, der 

behandler afløbsvand fra akvakulturanlæg, passer fint inden for intervallet for fjernelsesrater, der er 

dokumenteret for fuldskala træflisfiltre anvendt til rensning af drænvand (2 - 22 g N/m3/d; Schipper et 

al., 2010b; Christianson et al., 2012). 

 

Hvad påvirker hvor meget nitrat et træflisfilter kan fjerne? 

Mængden af nitrat som fjernes fra vandet (fjernelsesraten, g/m3/dag) kan betragtes som konstant 

inden for hydrauliske opholdstider på 5-12 timer, så længe processen ikke begrænses af lav nitrat-

koncentration (< 1 mg NO3-N/l). Fjernelseseffektiviteten udtrykt i % (koncentration ud/ind) afhænger 

således af, hvor længe vandet forbliver i filtret. Laboratorieundersøgelser på DTU Aqua har påvist, at 

der er en lineær sammenhæng mellem opholdstiden i træflisfiltret og kvælstoffjernelses-effektiviteten, 

så jo længere opholdstid, desto lavere kvælstofkoncentration i afløbsvandet. Den hydrauliske op-

holdstid afhænger af flowraten og størrelsen på træflisfiltret. Den hydrauliske opholdstid og nitratbe-

lastningen er derfor vigtige designparametre for et træflisfilter (Lepine et al., 2016; von Ahnen et al., 

2016 a,b; Christianson and Schipper, 2016).  

Laboratorieforsøg har vist, at øgede nitratindløbskoncentrationer fra 3,1 til 49,0 mg NO3-N/l ikke på-

virker nitratfjernelsen i træflisfiltre, og der er således tale om en 0'-ordens proces indenfor dette inter-

val (Robertson, 2010).  Med hensyn til opholdstiden, er det dog vigtigt at vide hvor høj nitratkoncen-

trationen er i indløbet, da denitrifikationsprocessen kan blive nitrat-begrænset (1'-ordens proces) så-

fremt NO3-N koncentrationen bliver mindre end ca. 3 mg/l. Opholdstiden i et træflisfilter bør derfor 

tilpasses, så udløbskoncentrationen er min. 2-3 mg NO3-N/l for maksimal omsætning og undgå at 

denitrifikationsprocessen bliver nitrat-begrænset. Hvis filtret, eller dele af filtret, mod udløbet er stærkt 

nitratbegrænset, vil udløbet af filtret typisk lugte af svovlbrinte.  

Porøsitetsværdier for træflis varier typisk fra 0,6-0,86 hvilket betyder, at vandet typisk udgør 60-86% 

af det totale træflisfiltervolumen (Christianson et al., 2012). En porøsitetsværdi på 0,7 bliver tit brugt 

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

N fjernelsesrater i træflisfiltre stiger med temperaturen, og Q10-værdier (dvs. den faktor, hvormed fjer-

nelsesgraden stiger for hver 10 °C stigning) fra 0,8 til 2,3 ved temperaturer i området 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 være, at omsætningsraten fordobles ved en 10°C-stigning svarende til at raten stiger 

med en faktor 1,072 for hver grad.   

Denitrifikation i træflisfiltre kan forløbe ved temperaturer så 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 indløbsvandet kan reducere nitratfjernelsen (Healy et al., 2006), idet processen er ana-

erob. En undersøgelse på et 2 år gammelt træflisfilter har vist, at det kan kræve op til 1 times op-

holdstid i filtret før ilt-mættet vand er ilt-frit/anoxisk (Robertson, 2010), mindre ved højt indhold af or-

ganisk stof.  

 

Hvilken slags flis er bedst? 

Det har vist sig, at der ikke er nogen signifikant forskel i nitratfjernelsen mellem flis fra løvtræer og 

nåletræer, men der kan være signifikante forskelle mellem forskellige træarter (Gibert et al., 2008; 

Cameron and Schipper, 2010; Addy et al., 2016). Længerevarende undersøgelser udestår før man 

kan lave detaljerede konklusioner. Der kan derfor vælges den mest økonomiske og bæredygtige 

træflis. Der anbefales dog at vælge træarter med et højt C/N forhold for at opnå øget levetider af 

træflisfiltre og reduceret udvaskning af opløste organisk stof og næringstoffer under opstartsphasen 

(Christianson et al., 2012). Specielle træsorter, såsom cedertræ, kan have antimikrobielle eller anti-

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

Der er i flere undersøgelser ikke fundet nogen signifikant effekt af træflisens størrelse på nitratfjernel-

sesraten (Carmichael, 1994; Van Driel et al., 2006; Robertson et al., 2000; Cameron og Schipper, 

2010). 

Størrelsen og formen på flisen, der anvendes i træflisfilter er dog vigtig med hensyn til gennemstrøm-

ning af vandet og for at minimere risikoen for tilstopning. De bedste træflis har følgende egenskaber: 

• Er relativt fri for smuld og snavs 

• Er relativt store, ca. 7-15 cm i længden 

• Har uregelmæssige former, fremfor flade, firkantede, der kan reducere mellemrummene for vandets 

flow 

 

Etablering af træflisfiltre 

Christianson et al. (2016) undersøgte risikoen for tilstopning af træflisfiltre med partikulært organisk 

stof, der transporteres med afløbsvandet fra opdrætsanlæg. Tilstopning kan potentielt føre til nedsat 

gennemstrømning/forandret hydraulik hvorfor tilledning af partikler og organisk stof generelt bør mi-
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nimeres. Det kan f.eks. ske ved at filtrene etableres midtvejs i en plantelagune. Herved kan partikler 

bundfældes inden filtret, og samtidig bidrager omsætningen af let omsætteligt, organisk materiale til 

en reduktion af vandets iltindhold. Den sidste del af plantelagunen efter træflisfiltret sikrer derefter 

omsætning/polering inden udløb til recipienten. 

For at reducere tryktabet og risikoen for tilstopning anbefales desuden, at større træflisfiltre etableres 

med vertikalt flow. Vertikalt flow filtre kan f.eks. opbygges som down-flow filtre, hvor vandet trækkes 

ud af bunden af filtret f.eks. ved brug af ø160mm drænslanger, der lægges med 1-1,5 m afstand til 

hinanden i bunden af filtret. Drænslangerne skal fastholdes i bunden af filtret ved hjælp af bøjler, 

sandposer eller lignende for at undgå at drænslangerne løftes op grundet denitrifikationens gasudvik-

lingen (N2) i filtret.  

På udløbssiden kan drænslangerne føres igennem en spunsvæg/jordvold, hvor der i hver slange 

monteres et rør med bøjning i højde svarende til vandoverfladen. Herved kan mængden af vand der 

trækkes fra det enkelte drænrør reguleres. Vandet skal fordeles ligeligt i filtret og ”short-cutting” af 

vand skal undgås. 

Hvis træflisfiltret fungerer korrekt, bør der være omkring 1 mg O2/l eller mindre i afløbet derfra. Vandet 

bør derfor beluftes inden endelig afledning til recipient. 

 

Potentielle negative effekter ved brug af træflisfiltre 

Det er dokumenteret, at der sker en frigivelse af opløst organisk stof under opstart af træflisfiltre (Gi-

bert et al., 2008; Cameron og Schipper, 2010; Healy et al., 2012; von Ahnen et al., 2016b). Observa-

tioner af træflisfiltre, der behandler akvakulturudløbsvand, stemmer overens med adskillige feltunder-

søgelser af træflisfilter inden for landbrug, hvor en øjeblikkeligt forøget mængde opløst organisk stof 

typisk reduceres efter 1 - 6 måneder (f.eks. Robertson et al., 2005; Schipper et al., 2010a; Healy et 

al., 2012). Varighed og størrelse af udvaskningsperioden afhænger af filtrets opholdstid (Schipper et 

al., 2010b) og hydraulisk belastning ligesom flisets ”forhistorie” herunder fældningstidspunkt, alder og 

lagring formodes at have betydning.   

Frisk træ indeholder 1-2 vægtprocent opløselige organiske bestanddele (Vogan, 1993), der bruger 

opløst 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 opløst organisk stof i opstartsfasen bør derfor 

tages i betragtning, når man planlægger et træflisfilter. Dette kan f.eks. gøres ved nævnte etablering 

af træflisfiltre midtvejs i plantelaguner, ved efterbehandling eller ved forbehandling af flisen. Laborato-

rieundersøgelser hos DTU Aqua har vist, at 38% af de organiske stoffer som udvaskes i løbet af de 

første 11 dage efter filteropstart, kan fjernes hvis vandet internt recirkuleres over en protein skimmer i 

perioden. 
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En eventuel udvaskning af fosfor varer typisk ikke længe, og den største frigivelse ser ud til at ske i 

løbet af de første 24 timer (Sharrer et al., 2016; von Ahnen et al., 2016b).  

Drivhusgasser kan under visse betingelser frigives fra træflisfiltre, såsom nitrogenoxid (N2O), eller 

methan (CH4) hvis nitrat er opbrugt, hvorimod selve kuldioxidemissionen er neutral, idet den frigivne 

CO2 tidligere er blevet assimileret fra luften under træets vækst. 

 

Betyder træflisfiltrets alder noget? 

Nitratfjernelsen i træflisfiltre anvendt til behandling af drænvand i landbruget har vist sig at falde efter 

det første driftsår, men er herefter stabil i mange år (Robertson et al., 2000; Schipper at el., 2010b; 

Addy et al., 2016). Når træflisen er ny, bidrager den i starten med mere organisk stof som energikilde 

til nitratfjernelsesprocessen. Første års nitratfjernelse kan derfor være lidt højere end den langsigtede 

performance, der generelt er stabil. Ved behandling af drænvand blev nitrat fjernet i op til 15 år uden 

udskiftning af flisen (Robertson et al., 2008).  

Udgifter til etablering af træflisfilter varierer fra 240 til 500 kr. per m3 og omkostningerne per kg N fjer-

net er meget afhængige af filtrets resulterende levetid (Lepine et al., 2018). Den ældste flisfilter der 

d.d. findes på et dansk dambrug har indtil videre fungeret i tre år uden udskiftning af træflis. 

 

Fjernelse af øvrige forurenende stoffer 

Ud over kvælstof blev der fjernet 0.2-2.0 g BI5/m3/d og 0.1 g P/m3/d i træflisfiltre installeret på recirku-

lerende dambrug i Danmark (von Ahnen et al., 2018). Træflisfiltres evne til at fjerne mindre mængder 

af fosfat er i overensstemmelse med tidligere undersøgelser i drænvandbehandling (Schipper et al., 

2010a; Warneke et al., 2011; Sharrer et al., 2016). Undersøgelser har vist, at tilførsel af jern til træflis-

filtret resulterer i betydelig forøgelse i fosfor-fjernelsen (Baker et al., 1998; Robertson, 2000; Christi-

anson et al., 2017). 

Helt nye studier har endvidere påvist, at træflisfiltre også kan omsætte 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 (Sortkjær et al., 2008) og dels via mikrobiel omsætning. 

Laboratorieundersøgelser har vist, at den umiddelbare reduktion udgjorde ~40-50% ved undersøgte 

formaldehyd startkoncentrationer op til 115 mg/l.  Formaldehydfjernelsesrater i træflisfiltre er af-

hængige af temperaturen med koncentrationsuafhængige (0’-ordens) fjernelsesrater på 20, 39 og 77 

g/m3 flis/d ved temperaturer på hhv. 7, 15 og 23 grader. Dette svarer til en temperaturkoefficient på 

1.086 (en Q10 faktor på 2.3). Fjernelsesraterne blev begrænset af formaldehydkoncentrationen ved 

koncentrationer under 11, 12 og 15 mg formaldehyd/l ved temperaturer på 7, 15 og 23 grader. Ved 
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lavere koncentrationer kunne koncentrationsafhængige (1’-ordens) fjernelsesrater beskrives ved for-

maldehydkoncentrationen ganget med den volumenbaserede første-ordens ratekonstante k1v : C 

(g/m3) * k1v (1/d). Værdierne for k1v var 1.8, 3.3 og 5.2 ved hhv. 7, 15 og 23 grader. Det vil være før-

ste-ordens fjernelsesraterne som bør anvendes til at estimere formaldehyd-fjernelseskapaciteterne i 

træflisfiltre idet vandkvalitetskravet for formaldehyd i vandløb er lavt (9.2 µg/l; Miljø- og Fødevaremini-

steriet, BEK nr 1022, 2010). 

Udover temperaturen er fjernelsesraten og den procentvise fjernelse også påvirket af filtrets opholds-

tid og startkoncentrationen. Fjernelsesrater stiger ved reduceret opholdstid og øget indløbskoncentra-

tion, mens den relative (%-) fjernelse stiger ved forlænget opholdstid og reduceret indløbskoncentrati-

on. I et feltforsøg på et kommercielt dambrug hvor 52 kg formaldehyd blev tilsat til 1500m3 træflis (i 

triplikat forsøgsopstilling) med et flow på 25 l/s og en vandtemperatur på 5.6 grader, blev koncentrati-

oner ud af filtrene på <1mg formaldehyd/l opnået efter 24 timer svarende til en fjernelse på 44 kg for-

maldehyd/d (85% fjernelse) og en fjernelsesrate på 29 g/m3 flis/d. Omsætning af formalin har i alle 

undersøgelser føret til forøgede denitrifikationsrater i træflisfiltrene. Dette skyldes, at formaldehyd 

bidrager med organisk stof til en forøget kvælstof-omsætning og der dannes metanol ved nedbryd-

ning af formaldehyd. 

Træflis / savsmuldsfiltre har også vist at være effektive til at fjerne bakterier, Escherichia coli, idet man 

over flere år var under detektionsgrænsen (<10cfu / 100 ml) ved behandling af spildevand fra septik-

tanke (Robertson et al., 2005). Der er endvidere rapporteret om fuldstændig fjernelse af sporniveau-

erne af perchlorat (ClO4) via træflisfiltre (Robertson et al., 2007; 2009). 

 

Konklusioner 

Fuldskala træflisfiltre kan simpelt anvendes til fjernelse af NO3-N fra afløbsvand fra recirkulerende 

opdrætsanlæg. Træflisfiltre udviser stabile NO3-N-fjernelsesrater året rundt  (inden for det målte tem-

peraturområde 4 - 16 °C) med relativt lille teknisk og operationel indsats. Designet af kommercielle 

træflisfiltre bør tage højde for en risiko for tilstopning og ledsagende tryktab, f.eks. ved anlæg af lod-

rette filtre. Dræningsrør i bunden af lodrette filtre bør forankres/holdes nede for at modvirke opdrift, og 

mulighed for periodisk rensning/returspulning af sektioner bør indtænkes. Opholdstiden bør være kort 

nok til at sikre, at denitrifikationen ikke bliver NO3-N begrænset, og der bør være mindst 1-2 mg NO3-

N/l i udløbet. Ved idriftsætning 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 gør det faktum, at træflisfiltre 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 kvælstofudledningen fra recirkulerende anlæg. 

Fjernelsen af NO3-N kan som udgangspunkt antages at være: 
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5° 5 g N/m3 træflis/d 

10° 7 g N/m3 træflis/d 

15° 10 g N/m3 træflis/d 

20° 14 g N/m3 træflis/d 
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