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Draenvirkemidler som en del af den malrettede virkemiddelsindsats
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|. Konstruktion og dimensionering af minivadomrader
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Minivadomrade med overfladestrgmning
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Kjeergaard, C. & Hoffmann, C.C. 2017. Retningslinjer for etablering af konstruerede minivadomrader med
overfladestrgamning. Design manual. DCA — Nationalt Center for Jordbrug & Fgdevarer, 3. marts 2017.

Skitse fra Kjeergaard og Hoffmann, 2013
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Minivadomrader skal konstrueres sa funktionen optimeres

* Nitrat (NO;-N) fjernes vha bakterier i sedimentet
* Fosfor fjernes ved sedimentation af partikelbundet P samt ved binding til sediment

Konstruktionen bgr sikre:
* Maksimal hydraulisk opholdstid -> volumen og hydraulisk effektivitet (hele vandvolumenet bruges)

* Maksimal vertikal opblanding (nitrat fjernes i bundsedimentet)
* Planter leverer kulstof og filtrerer (partikulzert-P)

q

NO3™ an— N>
SEGES (aq) (9)




Krav til udformningen jf. bekendtggrelsen

Konstruktionsdetaljer
* Leengde:bredde forholdet bgr veere mellem 3:1 til 7:1
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* Arealforholdet mellem dybe og lavvandede zoner bgr veere mellem 1,5:1 og 2:1 5
* Dybe zoner skal etableres med en dybde pa 0,85-1,15 m ea e
* Lavvandede vegetationszoner skal etableres med en dybde pa 0,25-0,4 m

» Skraningsanleeg jf. regler, anbefales opbygget med lav haeldning (-> ¢ger sedimentoverfladen)

(a) (b)
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Sedimentationsbassinet

1. Sedimentationsbassinet etableres med én vanddybde pa 0.8-1 m.

2. Overfladearealet af vandspejlet i sedimentationsbassinet anbefales til 5-10% af det samlede
minivadomradeareal.

3. Drentillgbet til minivadomradet kan etableres via en fordelerbrgnd i hoveddranet, hvor det
oprindelige hoveddran bevares som ngdoverlgb, der kan benyttes i forbindelse med en eventuel
oprensning af minivadomradet.

4, Faldhgjden pa dreenindlghet etableres sa der ikke stuves vand bagud i draensystemet. Draenindlgbet
kan etableres som fritlgbende draen. Dette vil veere en fordel i tilfaelde, hvor der gnskes prgvetagning.
Sedimentationsbassinet skal etableres, sa der er mulighed for oprensning af sediment i forbindelse med
vedligeholdelse.
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Vadomrade med dybe og lavvandede zoner

Lermembran

e Bassinet ma ikke draenes tgrt i sommer halvaret

e Bassinet skal hindre grundvandsindtraengning

* Ingen krav om lermembran ved lerindhold 212 %

* Ved lerindhold <12 % anbefales altid lermembran pa 0,05-0,1 m tykkelse

Beplantning

* Planter er afggrende for kvaelstofeffekten (kulstof til bakterier) — ikke krav til plantetype (dog ikke invasive arter)

e Et tyndt lag muldjord (0,05 m) kan evt udlaegges pa de lavvandede zoner

* Det anbefales at de lavvandede zoner beplantes, men ikke et krav til anlaeg
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Etablering af indlgb fra sedimentationsbassin til vadomrade

Uhensigtsmaessig placering af ind- og udlgb kan bidrage til praeferentielle stremningszoner, reduceret

hydraulisk effektivitet og dermed en mindre renseeffekt.

12. Dreenindlgb fra sedimentationsbassinet skal placeres, sa de bidrager til en fordeling af indlgbsvandet i
hele minivadomradets bredde. Der kan med fordel etableres flere r@rfgringer mellem
sedimentationsbhassin og vadomrade. Pa basis af danske og internationale erfaringer anbefales
forskellige indlgbstyper afheengigt af vadomradets bredde (Tabel 2).

13. Rgrdiameter pa den samlede rgrfgring bgr veere identisk med eller stgrre end hoveddranet med

henblik pa at sikre tilstraekkelig hydraulisk kapacitet.

Tabel 2. Anbefaling til indlgbs- og udlgbsstruktur afhaengigt af vadomradets bredde
Vadomrade bredde Indlgbstype

<8m Beplantet bremme eller et enkelt neddykket
rer

8-30m Neddykket T-stykke eller flere neddykkede
rgrfgringer

>30m Flere neddykkede rgrfgringer eller evt. en

opdeling af vadomradet i flere enheder
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Beplantet breemme

5. Overgangen mellem sedimentationsbassin og vadomrade kan etableres som enten overrisling af en

beplantet breemme (Fig. 4a,b,C ), eller ved rgrfdring via ét eller flere rgr.
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Etablering af indlgb fra sedimentationsbassin til vadomrade
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Etablering af udlagb

14. Dreenuddlgb og vandspejlskontrol. Hgjden pa udighsrgret bestemmer hgjden pa vandspejlet i
vadomradet. Draenudlgb skal monteres med neddykket rgr eller T-stykke med henblik pa at undga
afstréemning af grede og algebiomasse (Tabel 2).

15. Diameter pa dreenudlgbet skal veere samme dimension eller stgrre end det samlede indlgb til

minivadomradet.

16. Under etablering af vadbundsvegetation bgr vandhgjden i de lavvandede vegetationszoner i de fgrste 6
maneder maksimalt vaere 0.15 m, hvorefter vandhgjden kan gges til de anbefalede 0.3 m.

17. Det kan anbefales at have et udlgb med justerbar hgjde, der muligggr lavere vandstand under
etablering af vadbundsvegetation eller seenkning af vandspejl i forbindelse med en evt.
temning/rensning af minivddomradet.

Tabel 2. Anbefaling til indlgbs- og udlgbsstruktur afhaengigt af vadomradets bredde

Vadomrade bredde Indlgbstype ﬂJdIgﬁbstype \
<8m Beplantet bremme eller et enkelt neddykket Enkelt neddykket rgr
rer
8-30m Neddykket T-stykke eller flere neddykkede Neddykket T-stykke (5 m)
rgrfgringer
>30m Flere neddykkede rgrfgringer eller evt. en Neddykket T-stykke (5 m) PG FO

SEGI opdeling af vdidomradet i flere enheder \ ) 2. ._%




Variation i udformningen af minivadomrader (samme effekt)
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Vigtigt: Lavvandede zoner optimerer vertikal opblanding

Farve-tracerforsgg marts 2016. Fotos: Mathias Kusk

Gengivet fra: Kusk, M. 2016. Nitrat og intern hydrodynamik i et konstrueret minivadomrade med overfladestramning
der modtager dreenvand — en rumlig analyse. Specialeprojekt maj 2016, Aarhus Universitet. Finansieret af IDRZN,

2011-2017, j. nr. 3405-10-0142 (http://idraen.dk)
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Vigtigt: Beplantning og hydraulisk effektivitet

 Ingen specifikke krav til beplantning
« Krav om grgdeskeering i de dybe bassiner, hvis de gror til
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Dimensionering af minivadomrade - deenoplandsafgraensning

omkostningseffektivitet

0 625 125 250

Figur 1. Eksempler pa afgraensning af draenopland for henholdsvist et systemdraenet draenopland (a) og et
punktdraenet opland (b) (lversen, 2016 www.idraen.dk). De grgnne cirkler marker hvor der er placeret et
minivadomrade.

Kjeergaard, C. & Hoffmann, C.C. 2017. Retningslinjer for etablering af konstruerede minivadomrader med
overfladestrgamning. Design manual. DCA — Nationalt Center for Jordbrug & Fgdevarer, 3. marts 2017.




Dimensionering af minivadomrade med overfladestrgmning

Hydraulisk opholdstid (degn)
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Vandoverfladen pa minivadomradet skal
udggre min. 1% af dreenoplandsarealet

Tabel 1. Sammenhzaeng mellem draenopland og minivddomradeareal.

Dreenoplands  Minividomrade andel  Minividomrade

areal af opland overfladeareal
ha %o m°
25 1 2.500
30 1 3.000
100 1 10.000

Figur 2. Eksempel pa variationen i hydraulisk opholdstid (dggn) ved ét minivadomradeareal pa 1% af
dranoplandsarealet. Den stiplede r@de linje angiver den opholdstid pa ét degn (fra Kjsrgaard et al., 2017).
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II. Minivadomradets effekt
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Minivadomraders kveelstofeffekt

SEGES

Hydraulic Loading Rate (m? day)
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Variation | kveelstofreduktionseffektiviteten
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Temperatur er primeer styrende parameter for N-effektiviteten
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Resultater danske minivadomrader (2013-2017)

TN-reduction average 25% TP-retention average 43%
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Afledte og gvrige effekter

SEGES

A Vandfaring — minivadomradets pavirkning

d Vandtemperatur, iltindhold, vandkemiske parametre

1 Sediment transport

4 Klima-sikring (udjeevning af vandfaringsrater ved stuvning)

4 Plante og fauna-diversitet



POTENTIALEKORT
FOR MINIVADOMRADER

Potentialekortet for minivadomrader (2017) viser
potentialet for atanvende minivadomrader,
hvis arealet er dreenet.
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Il. Afledte effekt - vandfaring
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Il. Afledte effekt (ilt, temperatur)
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POTENTIALEKORT
FOR MINIVADOMRADER

Potentialekortet for minivadomrader (2017) viser
potentialet for atanvende minivadomrader,
hvis arealet er dreenet.
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Aabybro-1, Limfjorden
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Il. Afledte effekt - vandfaring
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Il. Afledte effekt (ilt, temperatur)
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Odder, Norsminde Fjord
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Il. Afledte effekt (ilt, temperatur)
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Fillerup, Odder, Norsminde Fjord
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Il. Afledte effekt - vandfaring
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Il. Afledte effekt (ilt, temperatur)
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Malinger af ilt og vand-kemiske parametre i ind- og udlgb
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sediments of surface-flow constructed wetlands. Geoderma 331:109-120.




Tilbageholdelse af sediment, total-P og jern (Fe)

=

CW Zone Thickness® Sediment® TP Fecpp”
mm kgm Zyr ! £ m

Rodstenseje SP 22 (19)° _c - -
1D 18 (4) 1.0 0.4 9.4
15 11 (9) 1.3 1.4 16
25 25 (17) 2.9 3.7 29
3D 9 (2) 0.4 0.2 4.2
Overall 1.0 0.9 11

Ryaa 1 SP 75 (16) 15 14 244
1D 28 (6) 4.7 5.8 88
15 6 (2) 2.5 1.1 9.6
25 10 (0) 3.4 7.2 46
3D 6 (0) 0.5 0.7 6.6
Overall 3.4 4.1 49

Ryaa 3 SP 78 (20) 29 97 635
1D 32 (25) 13 5.5 44
15 43 (22) 17 10 73
25 38 (8) 12 7.3 25
3D 23 (7) 8.7 5.5 41
Overall 13 8.7 63

SEGES

Mendes, L.R.D., Tonderski, K., Kjeergaard, C. 2018. Phosphorus accumulation and stability in
sediments of surface-flow constructed wetlands. Geoderma 331:109-120.



Plante- og faunadiversitet i minivadomrader

Figur 7. Planterne hjortetrest (Eupatorium cannabium) (foto til ven- fugl (Lycaena virgaureae), der bespger sump-keellingetand. Begge
stre), eller sump-keellingetand (Lotus uliginosus) (foto til hajre) eret  arter tiltreekker rigtig mange forskellige sommerfugle og bier. Foto af
oplagt valg lil bassin 3, hvis man vil understatte sommerfugle, bier hjortetrast og kejserkabe: Jane Dietzel. Foto af sump-keellingetand
og andre blomsterbesggende insekter. Det er sommerfuglen kejser-  og dukatsommerfugl: Beate Strandberg.

kabe (Argynnis paphia), der besager hjortetrast, og dukatsommer-

SEGES Strandberg, B. 2017. Plante- og faunadiversitet i minivadomrader. I: Filtre i Landskabet. Vand & Jord, nr. 24, s:89-92




Charlotte Kjeergaard, Kursus d. 10.10.18

Plante- og faunadiversitet i minivadomrader

Tabel 1. Plantediversiteten i bassin 3 i 9 jyske minivadomrader angivet som antal arter,
Shannon diversitets indeks og evenness. Det samlede artsantal er baseret pa et areal pa 3
m? og diversitetsindeks og evenness er beregnet pa baggrund af forekomsten (daekning) af
arterne | 6 lilfeeldigt udlagte Raunkjaer cirkler inden for pravefladen.
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Charlotte Kjeergaard, Kursus d. 10.10.18

Plante- og faunadiversitet i minivadomrader
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Figur 6. Sammenhaeng (linezer regression) mellem antal plantearter og antallet af blomst-
erbes@gende insektarter (honningbi, humlebier, enlige bier, svirrefluer og sommerfugle)
undersagf for et samlet praveareal pa 3 m? i 9 jyske minivadomrader.

SEGES . .o o .
Strandberg, B. 2017. Plante- og faunadiversitet i minivadomrader. I: Filtre i Landskabet. Vand & Jord, nr. 24, s:89-92
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Matrice-minivadomrader (flis-baserede bioreaktorer)
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Cost-effective filter technologies targeting P-retention and N-removal in agricultural drainage discharge

www.supremetech.dk

Hoffmann & Kjaergaard,
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Matrice-minivadomrade med stuvningsbassin - prototype (godkendt LBST)

Volume = 280 m®

iDRAN - matrice vadomrade (www.idraen.dk)

Woodchips filter-bed with storage pond Ny

Size: 0,2-0,25% of drained catchment ARG ".; o
.‘ e ’ \l"'h ) ".',‘ " '. e
Hoffmann & Kjaergaard, 2017 _ gl B s
Drainage catchment~25ha* . v ADBA S VRIS .
Bioreactor 220 m2/m?, .0 s P R A -.-;-;-_‘-.:Pr?qto:;SE(\;Es
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SEGES » Guidelines for the Danish Ministry (Hoffmann & Kjeergaard, 2018)
« Guidelines for advisers and constructors (Kjeergaad, 2019)




Konstruktion af matrice-minivadomrade

Elis +3.5m
Fordelerdrasn Flis +0.2 m
l Udlahs kote
Rar indlgh \ ------------$ Umeettet zone
> > v
Vandspejls kote
Vandmasttet
Indlzbsfaskine flis zone
MNet
T

Reekke af forbundne
udlegbsdraen beliggende
| grovkornet faskine
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Kveelstofeffekt af matrice minivadomrader
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Kveelstof-model for matrice-minivadomrader

Carl Christian Hoffmann*, Charlotte Kjaergaard**
and Sgren Erik Larsen. Accepted may 2019

Nitrogen removal in woodchip-based biofilters of

variable designs treating agricultural drainage
discharges

www.supremetech.dk
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Afledte effekter

Vandtemperatur

Minivadomrader med filtermatrice bidrager ikke til temperaturaendringer i udlgbsvandet i forhold til

Indlgbsvandet pa noget tidspunkt af aret. | sommerperioden er der fundet 1-2°C lavere vandtemperatur i
udlgbsvandet fra filtermatricer.

pH
pH i udlgbsvandet fra minivadomrader med filtermatrice ligger i neutralomradet pH 7-8

Organisk stof
Der er generelt ikke fundet gget udledning af organisk kulstof (TOC) fra minivadomrader med filtermatrice.

litindhold

Minivadomrader med filtermatrice reducerer indholdet af oplgst ilt til ~0. Der er i bekendtgarelsen for
minivadomrader saledes stillet specifikke krav til geniltning af udlgbsvandet.
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Afledte effekter - vandtemperatur
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Afledte effekter - vandtemperatur

SEGES

HLR HRT Temp Oxygen | pH EC
Ls? hour °C mg L™ us cm
2013 * 11.1+1.7} 6.5£0.4| 392151
2014 90.6£3.2 | 8.6£2.6 | 6.7£0.1| 41740
Inlet 2015 0.0£2.6 | 9.2£3.1 | 6.9£0.5| 382+34
2016 90.1£2.9 | 9.5+£2.2 | 7.2£0.9| 399+18
2017 8.9£2.8 | 9.2£2.9 | 7.2+0.3| 392+31
2013 0.44+0.42 60x30 | * 0.9£1.9 | 7.4£0.4| 541485
2014 0.45+£0.36 5625 | 9.6+4.1 | 0.3£0.2 | 7.5£0.2| 544+61
Outlet- 2015 0.74+£0.51 4552 | 9.0£3.5 | 0.6£0.8 | 7.4£0.3| 527+129
Cwili 2016 0.66+0.48 38+19 | 9.244.3 | 1.1+£1.7 | 7.4x0.4| 504+47
2017 0.65+0.41 48+47 | 9.5+£3.3 | 1.2+1.2 | 7.4£0.3| 491+58
2013 0.46+£0.45 59+31 | * 0.6x0.7 | 7.5£0.4| 536x82
2014 0.48+0.40 53+24 | 9.7£4.0 | 0.3x0.2 | 7.520.2| 546+53
Outlet- 2015 0.80+£0.52 40+47 | 9.24£3.5 | 0.7£0.8 | 7.520.3| 527£75
Cw2 2016 0.61+0.41 4121 | 9.2+4.4 | 0.6£0.8 | 7.5£0.4| 523+46
2017 0.66+£0.41 42+36 | 9.6£3.7 | 0.4+£0.3 | 7.5£0.2| 500+67




Afledte effekter

Biologisk lltforbrug (BI15)

Minivadomrader med filtermatrice viser en stigning i BI5 i udlgbsvandet. Resultaterne antyder, at en gget
BI5 efter filtermatricen er et udtryk for iltforbruget ved oxidation af de reducerede forbindelser, idet der ikke
er observeret gget udledning af TOC. Krav til geniltning af udigbsvandet lgser problemet med BI5 .

Sulfid-dannelse (svovlbrinte)

Svovlbrinte dannes nar sulfat i dreenvandet under staerkt reducerede forhold reduceres til sulfid (H2S).
Svovlbrinte kendes ved at det lugter som radne ag, og er saledes forbundet med lugtgener. Sulfid oplast i
udlgbsvandet omdannes hurtigt til elementaert svovl ved geniltningen og vil veere synligt i form af hvide
belaegninger. Da svovlbrinte er relateret til afstrgamning i sommermanederne er der i bekendtggarelsen for
minivadomrader med filtermatrice stillet konkrete krav om, at dreenvandet i sommermanederne ikke ma
ledes igennem filtermatricen, og i stedet skal ledes udenom filtermatricen via by-pass draen.
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 Afledte effekter — sulfid -> svovl
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Vejledning til konstruktion af matrice-minivadomrader

VEJLEDNING TIL KONSTRUKTION AF
MINIVADOMRADER MED
FILTERMATRICE
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Krav til geniltning

seges Eksempler pa iltningsbrgnd — 50-65% geniltning
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<
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Aben iltningstrappe
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Spegrgsmal / diskussion til matrice-minivadomrader
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Strategi for implementering af malrettede dreenvirkemidler

Kriterier for kveelstofvirkemidler

1. Reduktionskrav ved kyst
2. Arealernes egnethed (dreenafstremnings dominerede)
3. Kveelstoftab via dreen

4. Kvantitativ effekt pa kystbelastningen

SEGES



Nationalt egnethedskort for dreenvirkemidler

SEGES

Upland and lowland Inddeemmet
plateau areal
>12% ler <12% ler
iCellerD i CellerD

Upland to
riparian lowland

Upland to
riparian lowland

Direct stream
discharge




Nationalt egnethedskort for dreenvirkemidler

SEGES

Potentielt egnet til minivadomrade

I:l Ky stvandoplande

I:l Potentielt egnet (Ler <12%)

I:I Potentielt egnet (Ler<12% og opland til lavbund i adal)
I:I Ikke-klassificeret (terlagt inddaammet areal)

I 'xke-egnet (Lavbund i adal)

B Eonet (Ler =12%)

:l Potentielt egnet (Ler=12% og opland til lavbund i adal)
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Strategi for implementering af malrettede draenvirkemidler

) ) ) ) N-tab fra rodzonen koorigeret for dreen-bidra
Kriterier for kvaelstofvirkemidler g g

Gennemsnitlig NLES
kg N/ha
. <
B 20-40
B 40-60
60-80
80- 100
B 100- 120
I 120 - 140
->140

1. Reduktionskrav ved kyst
2. Arealernes egnethed (dreenafstramnings dominerede)
3. Kveelstoftab via dreen

Kvantitativ effekt pa kystbelastningen

Statistiske modeller
for retention i
overfladevand

DK-model

B |avpermeabelt lag
SEGES B Grundvandsmagasin @ - - - Parukler

S0 Adalsmagasin 9 Onxideret
~=- Redoxgrense 8 Reduceret




Strategi for implementering af malrettede draenvirkemidler

Kriterier for kveelstofvirkemidler

1. Reduktionskrav ved kyst
2. Arealernes egnethed (dreenafstrgamnings dominerede)
3. Kveelstoftab via draen

4. Kvantitativ effekt pa kystbelastningen

Statistiske modeller
for retention i
overfladevand

DK-model

B |avpermeabelt lag
SEGES = Grundm‘dgnagasin « «« Parukler
S0 Adalsmagasin 9 Oxideret
~=- Redoxgranse 8 Reduceret

N-reduktion i
overfladevand fra 0-100%




Nationalt udpegningskort for draenvirkemidler
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Case: Norsminde Fjord — malrettet indsats

Egnet CWs
(%)

43600028 | o |
43600041 | c0 |
| 43600042 | - |
43600043 | |
43600051 | |
43602509 | |
BOETEE 4.815(63)

nr. 3, s. 106-110

Opland (10.100 ha) med seks ID15 deloplande (1500 ha)

Opland til
lavbund-adal
(%)

4,4
33
11
22
1,1
5,4
1.224 (16)

Kjeergaard, C., Hoffmann, C.C., Iversen, B.V. 2017. Filtre i
landskabet gger retentionen. I: Filtre i landskabet, Vand & Jord,



Case: Norsminde Fjord — malrettet indsats

Virkemiddel

Lavbund adal /
vadomrade

Minivadomrade —
overflade

strgmning

Matrice-
minivadomrade

SEGES

Position | Areal krav

landskabet (% af
dreenopland)

Lavbund adal 10* 20-100 Risiko-
vurdering

Opland 1 20-30 30-80

Opland 0,2-0,25** 50-70** N.A.




Case: Norsminde Fjord — malrettet indsats

Viremiddel

Baseline

Lavbund
adal

Minivad
omrade

Matrice-
minivad.

SEGES

Oplands-

areal

7.500
1.224

4.815

4.815

Virke- Arlig N-effekt Virkemiddelspotentiale
middel

Ton N/ar Kg N/ha Ton N/ar Ton P/ar
7.500 - - 173 4,7
122 18-35 148-287 18-35 Risiko vurdering
(N-red. 10-20%)
48 ol 1.063 69-86 1.9-24
(N-red. 40-50%) (43-54%)
12 95 7.917 113-130 N.D.

(N-red. 67-75%)




Case: Norsminde Fjord — malrettet indsats

Delopland (ID15) N-reduktionsmal i 2021 = 2.594 kg N/ar

» Beregning for et ID15 delopland (1500 ha) med 70% landbrug (1050 ha)
« Gennemsnitlig N-udvaskning fra rodzonen ~60 kg N/ha og gennemsnitlig N-retention pa 62%

Virke- N-reduktions N-effekt N-effekt pa Areal krav Omkostning Omkostning for et
middel mal rodzonen kyst (€/halyr) ID15
(kg N/ar) (kg N/ha/ar) | (kg N/ha/ar) (ha) €/ar

Efterafgrad 2.594 30 11.4 228 94 21.319
er
Udtagning 2.594 50 19.0 137 535 73.092
SF-CW 2.594 14 6.75 3.84 87* 33.433
Bioreaktor 2.594 27 13.5 0.38 o1** 9.773

*Construction cost depreciation in 10 years

** Constuction cost depreciation in 5 years (not including new supply of woodchips every 5 years)

W G Fao

SEGES
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