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Forord

Rapporten sammenfatter de forelobige moniteringsresultater og effektopgerelser af et WaterCare parti-
kelfilteranleg bestaende af to filterenheder. Der er tale om forelobige resultater opnaet i den forste mo-
niteringsperiode og dermed ikke endelige konklusioner pa det foreliggende datagrundlag. Anlegget er
pa basis af resultater fra den forste moniteringsperiode blevet optimeret, og monitering af WaterCare
filteranlegget er planlagt til at fortsatte i drene 2021-2023, hvorefter de endelige effektopgorelser og
konklusioner kan opgores.

Konceptet til WaterCare filteranlaeggets anvendelse pa markdran er udviklet i regi af et Innovationsnet-
veerk i projektet “Innovationsplatform for Draenvirkemidler” 1 samarbejde med virksomheden Water-
Care og Aarhus Universitet Institut for Agroekologi (AU-AGRO). Projektets monitering af virkemid-
delseffekten er i 2019/2020 pagaet i regi af projektet "Handtering af fosfor under ny fosforregulering”
der har haft fokus pa nye losninger til den malrettede P-indsats. Begge projekter er finansieret af Pro-
milleafgiftsfonden for Landbrug. De forelobige erfaringer og resultater er afrapporteret i denne rapport.

Effektvurderingen af WaterCare filtret er gennemfort som et samarbejdsprojekt mellem SEGES og
AU-AGRO og virksomheden WaterCare. WaterCare har leveret alle WaterCare filterelementer incl.
pumpe samt konstruktion og optimering af filtret, og har derudover bidraget i de fzlles droftelser og
beslutninger i projektet. AU-AGRO har i projektsamarbejdet varet ansvarlig for provetagning, drift af
moniteringsudstyr, laboratorieanalyser, kvalitetssikring af data samt egen effektopgerelse. AU-AGRO
har ligeledes deltaget i flles droftelser og beslutninger vedrorende filtret og monitering. SEGES har
varetaget det overordnede projektansvar og bidraget i de falles droftelser om filtrets funktion, effekt og
optimering, egne effektopgerelser samt denne afrapportering.

Projektleder Charlotte Kjargaard
Plante- og Miljeinnovation, SEGES

Forsidefoto: WaterCare filter. Foto: Charlotte Kjergaard.
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1. Baggrund

Den malrettede virkemiddelsindsats til at nedbringe tab af fosfor (P) fra landbrugsarealer, og dermed
bidrage til opfyldelse af vandmiljemal, fordrer at virkemidler malrettes de primare kilder og transport-
veje. Landbrugsbidraget til fosfortab er i en netop udgivet rapport fra Aarhus Universitet opgjort til 683
t P/ar med et usikkerhedsinterval pa 292-888 t P/ar (Anders & Heckrath, 2020). Fosfortab via dren
udgor kvantitativt en meget betydeligt tab af P i storrelsesorden 162 (138-191) t P/ér svarende til ~24%
af landbrugsbidraget (Anders & Heckrath, 2020).

I en malrettet virkemiddelsstrategi er der saledes behov for at udvikle og teste drenvirkemidler, der om-
kostningseffektivt kan reducere P-tabet fra dreenede arealer. Fosfortabet via dran forekommer i form af
savel oplest phosphat-P (PO,-P) samt partikelbundet P

I projektet testes hvorvidt et passivt partikelfilter kan bidrage til at reducere transporten af P fra drae-
nede arealer.

2. Formal

Projektets formal er at teste effekten af et WaterCare partikelfilter pa retention af partikler og partikel-
bundet P (PP) i drenvand fra en draenet mark. WaterCare filtret bestar af to filterenheder hhv. et forfil-
ter, der har som funktion at tilbageholde sand og storre partikler, samt et DPF-filter der skal tilbage-
holde mindre partikler.

3. Test af WaterCare partikelfilter
3.1 Konstruktion og etablering af filteranlegget

Filteranlegget etableres ved tilkobling til et markdren der lober ud i en drengroft i den nordlige de af
Fensholt delopland vest for Odder og i oplandet til Norsminde Fjord. Filteranlegget bestir af folgende
enheder:

1. En flow-malerbrond med en Khrone flow-maler der maler den samlede transport af vand og na-
ringsstoffer fra marken. Flow-malerbrenden er tilknyttet et andet projekt, hvor data stilles til radig-
hed for nervaerende projekt

2. Rorforing mellem flow-malerbrond

3. WaterCare pumpebrond med pumpe. Herfra pumpes med den fastsatte frekvens drenvand videre
til forfiltret

4. Ovetlob der udledes den vandmangde der ikke pumpes over i WaterCare filtermodulerne
5. Rerforing mellem pumpebreond og WaterCare filteranleg

6. WaterCare forfilter pa 600 L har som funktion at tilbageholde sand og sterre partikler herunder par-
tikelbundet PP.

7. Rerforing til WaterCare DPF-filtret
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8. WaterCare DPF-filter pa 1000 L. der har som funktion af tilbageholde mindre partikler herunder
partikel-bundet PP.

9. Udlebsflow-malerbrond med Khrone flow-maler der maler den faktiske vandmangde transporteret
igennem filterenheden. AU-AGRO har stillet Khrone-flow-maleren til radighed for projektet.

10. Udleb til vandleb. I udlebsroret har AU-AGRO i efteraret 2020 tilkoblet egne filterenheder til test
af porese sorbent P-filtre. Denne sidste del af projektet kores alene i AU-AGRO regi.
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Figur 1. Principskitse af filteranleeg bestidende af de to WaterCare filtermoduler. Principskitsen er en modifika-
tion af teknisk tegning fra WaterCare.

Det samlede WaterCare filter forfilter+DPF filter har et volumen pa 1.600 L. Filtret incl. pumpe er stil-
let til radighed for test i nerverende projekt af firmaet WaterCare, der samtidig har alle specifikationer
pa filterkomponenterne. Ved projektets afslutning leveres WaterCare filterenhederne retur til Water-
Care.

3.2 Filterops®tning
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igur 3. WaerCareﬁlteralaeg edravet i markkanten. Der blev efterfolgende lagt isoerng over si vandet ikke
fros 1 vintermédnederne. Foto Charlotte Kjergaard.
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Figur 4. WaterCare filteranleg med forfilter (bagerst) og DPF-filtret. De vertikale ror er inspektions- og renseror.
Foto: Charlotte Kjaergaard.
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Figur 5. Udleb med flowmadlerbrond og ISCO-provetager i udleb. Foto: Charlotte Kjergaard.
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3.3 Instrumentering, monitering og analyse

Instrumenteringen omfatter:

e FElektromagnetisk flow-maler 1 indleb og udleb (Figur 1, brond 1 og 9) til automatisk kontinuer ma-
ling af drenafstremning. Flow-maler-1 (brond-1) tilherer T-REX projektet og flow-maler-2 (brond-
9) tilhorer AU-AGRO

e ISCO-provetager i indleb (udtag monteret 1 rorforing 5 i pumpebreonden) og udleb (rerfering 8).

Monitering

Monitering at filteranlaegget blev igangsat i slutningen af 2019. Provetagningen omfatter athentning af
vandprover og logning af flow-data hver 3. uge. Moniteringen omfatter:

e Vandprevetagning vha ISCO-provetagere i ind- og udleb. Drenvandsprover udtages kontinuert og
tidsproportionalt med en provetagningsfrekvens pa én prove pr time der puljes til dognprover. Pa
baggrund af drenvandshydrografen puljes proverne forud for analyse.

e Flow-maler. Drenvandsferingen males automatisk og kontinuert ved elektromagnetisk flow-maler.
Flow-milinger fra marken (brond-1) anvendes i andet projekt, og er blot brugt til at vurdere hvor
stor en andel af den samlede drantransport der ledes ind i WaterCarefiltre. Flow-malinger i udleb
(brond-9) udgoer den malte vandforing for den del af afstromningen, der behandles i WaterCare
filtret.

Draenvandsanalyser omfatter

e Milinger af total-P (TP) og total oplest P (TDP) samt beregnet partikulert-P (PP)
e Malinger af partikelkoncentration (NTU)

e Mailing af afledte vandkemiske parametre pH og EC

Aarhus Universitet, Institut for Agrookologi (AU-AGRO) varetager provetagning, drift og vedligehol-
delse af moniteringsudstyr, analysearbejde og kvalitetssikring af data. Parterne far en kopi af data, og
opgorelser af data foretages uathengigt. AU-AGRO opger og afrapporter selvstendigt.
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4. Sammendrag af resultater for forste maleperiode

4.1 Dranafstromning

Dranafstromningen i 1. halvar 2020 var typisk med hoje afstremningsrater i januar-marts med peak-
flow pa 251/s svarende til max flow pa 1 L/s/ha for denne hydrauliske petriode (Figur 1). Draenaf-
stromningen aftog til lavt base-flow fra maj. Afstromningen 1 2. halvar 2020 var meget atypisk med
uszdvanlig lav basis afstromning frem til medio december kun med enkelte mindre peaks.

Den totale drznafstromning for 1. halvar 2020 udgoer 68.401 m’ svarende til 273 mm.
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Figur 1. Dranafstromning (L/s) fra den drenede matk pa 25 ha. Stiplet linje angiver pumperaten for vandtilfor-
sel til WaterCare filtret, der ikke er dimensioneret til 25 ha.

WaterCare filtret pa 1.600 L. (WaterCare) er ikke dimensioneret til at handtere vand fra drenoplandet pa
25 ha, si pumpen korer i 1. halvir med en pumpefrekvens pa 0,5 L/s (Figur 1 — stiplet linje), og en hy-
draulisk opholdstid (HRT) pa ca. 53 min i WaterCare filtret. Den samlede tilstromning for 1. halvar
2020 for WaterCare filtret er pa 5.659 m3 svarende til 8.3% af drenafstromningen i 1. halvar 2020.
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4.2 Drenvandskemi og fosfor-fraktioner

Den gennemsnitlige draenvands-pH i ind- og udleb er hhv. 80 og 7.9 med variationer fra 7.1 til 8.4 (Fi-
gur 2a). Der synes ikke at vaere nogen effekt af passiv kalkdosering i form af kalkszkke installeret i for-
filtret d. 26/2-20 (stiplet linje). EC-madlinger i ind- og udleb er sammenfaldende, dog undtaget en peti-
ode fra 19.2.20 til 10.3.20, hvor EC 1 udleb er vaesentligt reduceret (Figur 2b). I lighed med pH ses ikke
vere nogen effekt af kalkdoseringen i forfiltret (stiplet linje). I perioden efter kalk-dosering er vandfe-
ringen vasentligt reduceret, mens EC generelt er stigende.
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Figur 2. Milt pH (a) og EC (b) i ind- og udleb af WaterCare filter. Stiplet linje d. 26/3-20 angiver tidspunkt for
dosering af kalk ved installering af tre permanente kalksakke 1 forfiltret.
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Fosfor-koncentrationerne for total P (TP), total oplest P (TDP) og partikulert-P (PP) 1 indleb (Figur 3a) og ud-
lob (Figur 3b) viser generelt at TDP udger den dominerende P-fraktion ved base-flow, mens PP i de fleste til-
felde er dominerende P-fraktion ved peak-flow (Figur 32). Omvendt er TDP klart den mest dominerende P-
fraktion i udleb (Figur 3b). I perioden efter kalk-dosering er PP i udlebet stort set reduceret til nul. Det er
dog uklart om dette kan relateres til effekten af kalk eller den reducerede vandfering.
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Figur 3. Koncentration af total P (TP), total oplest P (TDP) og partikulert P (PP) i (a) indleb og (b) udleb af
WaterCare filter. Stiplet linje d. 26/3-20 angiver tidspunkt for dosering af kalk ved installering af tre permanente
kalksakke i forfiltret.
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4.3 Retention af partikler og partikulert P

Turbiditetsmalinger kan anvendes som en approximation for partikeltransporten. Malingerne viser ge-
nerelt en reduktion i NTU fra indleb til udleb (Figur 4a), og indikerer siledes, at der forekommer en
retention af partikler 1 WaterCare filtret. Effekten af kalkfiltret pa reduktion i turbiditet kan ikke umid-
delbart vurderes, da dranafstremningen stort set er ophort i slut marts. I lighed med reduktionen i tur-
biditet ses ogsa en generel reduktion i partikulert P (PP) (Figur 4b). Trods meget lav dranafstremning
ses nogle hoje PP-koncentrationer i april og maj, hvor udlebskoncentrationen effektiv reduceres. Hvor-
vidt denne effektive reduktion i PP er et resultat af kalkdoseringen eller den hoje HRT kan ikke udledes
pé det nuverende begransede datagrundlag.
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Figur 4. Malt (a) turbiditet INTU), og (b) partikulert P (PP) 1 ind- og udleb af WaterCare filter. Stiplet linje d.
26/3-20 angiver tidspunkt for dosering af kalk ved installering af tre permanente kalksakke i forfiltret.

Korrelationsanalyse af NTU vs PP i hhv. ind- og udleb viser en sterk linezr sammenhzng, hvor R* er
sterkere 1 udleb (Figur 5). Dette kunne antyde, at den PP-fraktion der ikke tilbageholdes i filtret, har en
mere homogen sammensatning og samtidig en lidt lavere P-matning af partikelfraktionen.
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Figur 5. Turbiditet (NTU) versus partikulert P (PP) i ind- og udleb af WaterCare filter incl. regressionsanalyser.

4.4 Retentionseffektivitet af P-fraktioner

WaterCare filtret er et partikelfilter og har saledes som mal at reducere den partikulere P (PP) transport
i drenvand. For den aktuelle lokalitet er dranindlebet til filtret generelt domineret af TDP, dog undta-
get peak-flow handelser, hvor PP dominerer (Figur 6).

Sammenholdes ind- og udleb ses at TDP-andelen af TP oges fra ind- til udleb (Figur 6a), mens PP-an-
delen af TP reduceres 1 udlobet (Figur 6b).
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Figur 6. Andel af (a) total oplest P (TDP) og (b) partikulert PP i forhold til TP i ind- og udleb af WaterCare fil-
ter. Stiplet linje d. 26/3-20 angiver tidspunkt for doseting af kalk ved installering af tre permanente kalksakke i
forfiltret.
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4.5 Massebalancer

Partikeltransporten for afstremningsperioden 1. halvar 2020 felger i noget omfang drenafstromnings-
dynamikken (Figur 7), hvor de hoje partikeltransporter ses i forbindelse med de hoje hydrauliske belast-
ninger i januar og iser februar (Tabel 1). Ved aftagende draenafstromning i marts aftaler ogsa partikel-

transporten til meget lave vardier fra medio marts og resten af draenafstremningsperioden.
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Figur 7. Partikeltransport aapproximeret ved turbiditet versus dranafstremning for 1. halvar 2020.

Samlet udgor partikeltransporten fra det dreenede oplandsareal 2.100 kg svarende til 84 kg/ha for 1.
halvar 2020. Den samlede TP-transport via dreen udger 11.2 kg svarende til et areal-normeret TP-tab pa
0.447 kg-P/ha. Den partikulzere-P andel af TP-transporten er pa 6.6 kg og PP-transporten udgor sale-
des 59% af TP-transporten via dren.

Transporten til WaterCare filtret udger en mindre andel af den samlede drantransport, da WaterCare
filtret ikke er skaleret til fuldskala for det 25 ha drenopland. I alt modtager WaterCare filtret 5.659 m’
drenvand svarende til 8.3% af drenafstremningen i 1. halvir 2020 og en samlet partikeltransport pa 71
kg (Tabel 1) svarende til 3.4% af den samlede partikeltransport via dren. WaterCare filtret tilbageholder
1 forste forsegsperiode knap 25.4 kg partikelmasse, og retentionen i partikeltransport for perioden er
saledes 36% af partikeltransporten (Tabel 1).
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Tabel 1. Partikeltransport og retention i WaterCare filter.

Turbiditet Retention

Dato Ind (kg) Ud (kg) kg %
08-01-2020 1,72 0,94 0,78 45,3
16-01-2020 11,88 8,62 325 27,4
23-01-2020 0,95 0,60 0,34 36,3
30-01-2020 1,56 0,87 0,69 44,0
08-02-2020 433 3,06 1,27 29,4
15-02-2020 15,71 12,04 3,67 234
22-02-2020 16,42 11,40 5,03 30,6
02-03-2020 8,81 341 5,40 61,3
09-03-2020 0,91 0,88 0,02 2.4
16-03-2020 3,13 0,99 2,15 68,4
23-03-2020 0,31 0,26 0,04 14,3
30-03-2020 0,41 0,34 0,07 16,4
06-04-2020 0,97 0,31 0,66 68,1
13-04-2020 0,44 0,28 0,15 34,6
20-04-2020 0,26 0,32 -0,06 222
27-04-2020 0,67 0,26 0,42 62,2
04-05-2020 1,82 0,50 1,32 72,6
10-05-2020 0,73 0,55 0,18 25,0

Total 71,04 45,65 25,39 35,7

Total-P transporten til Water Care-filtret er 0.674 kg-P heraf udger PP 0.277 kg svarende til 41% af TP-
transporten til drenfiltret (Tabel 2). WaterCare filtret tilfores saledes 6% af den samlede TP-transport
og 4.2% af den samlede PP-transport i dren for 1. halvar 2020. Den mindre andel af PP i transporten
til WaterCare filtret, sasmmenholdt med drentransporten med 59% PP, indikerer, at der sker en reten-
tion af PP i selve i pumpen. Dette er et resultat af forsegsopstillingen, og 1 en opstilling med direkte
stromning til WaterCare filtret ma det forventes at den andel der tilbageholdes i pumpen i stedet, ville
vere tilbageholdt i WaterCare filtret, hvor PP-retentionen saledes ville have vare tilsvarende hojere re-
tentionseffektivitet.

WaterCare filtret tilbageholder 0,127 kg PP svarende til 45.8% af PP-fraktionen (Tabel 2), men da der
fra filtret samtidig er en netto-frigivelse af TDP pa 0,104 kg, resulterer dette i en netto TP-retention pa
0,023 kg svarende til en retention af TP pa 3,38% (Tabel 2). Resultaterne indikerer at WaterCare filtret
med god effekt tilbageholder partikeltransport og PP, men at der synes at vere en desorption af P fra
det tilbageholdte materiale, der reducerer effekten pa TP.
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Tabel 2. Transport og retention af total P (TP) og partikulaert P (PP) i WaterCare filter.

Total P TP Partikulert P PP

Dato Ind (kg) Ud (kg) % Ind (g) Ud (g) %
08-01-2020 23,80 17,56 26 9,81 3,71 62
16-01-2020 56,81 45,57 20 33,87 22,63 33
23-01-2020 1422 12,89 9.4 462 2,73 41
30-01-2020 15,25 12,39 19 5,79 3,14 46
08-02-2020 29,14 24,00 18 14,93 8,86 41
15-02-2020 71,38 54,34 24 48,72 32,78 33
22-02-2020 72,47 66,58 8,1 47,78 30,39 36
02-03-2020 61,03 77,07 26 30,05 17,30 43

09-03-2020 16,44 54,04 -229 4,17 8,41 -102
16-03-2020 22,00 32,24 -47 8,34 3,15 62
23-03-2020 10,15 11,91 17 1,46 2,41 -65
30-03-2020 14,03 13,81 1.6 2,63 1,02 61
06-04-2020 37,33 19,67 47 17,81 1,09 94
13-04-2020 19,94 22,31 -12 2,22 1,24 44
20-04-2020 36,65 32,43 12 2,99 2,18 27
27-04-2020 29,79 26,03 13 6,00 2,19 64
04-05-2020 105,93 69,31 35 30,21 3,80 87
10-05-2020 37,67 59.15 -57 6,06 3,31 45
Samlet 674,03 651,27 338 277,46 150,35 46

4.6 Evaluering og perspektiver

Ved afslutning af draenafstremningen efter 1. halvar 2020 blev der gennemfort en visuel inspektion af

WaterCare filtret (WaterCare). P baggrund af denne inspektion blev i forfiltret konstateret at:

netvavet omkring de vertikale udlebsfiltre i forfiltret er tilstoppet af partikler, og at der efterfol-
gende har vaeret overlob direkte til DPF-filtret (synlig sediment-aflejring pa topror). Det blev
saledes besluttet af fjerne netvavet til naeste moniteringsperiode.

Kalken fandtes i sekkene som en opslemmet masse, der ikke synes at vaere gaet i oplosning. Det
blev besluttet at fjerne kalksakkene, og erstatte disse af Al-saltblokke for at se om frigivelse af
Al-salte kan bidrage til flokkulering og sedimentation samt fastholdelse af PP.

Samtidig blev det i DPF-filtret konstateret at:

Kamera-inspektionen viste at DPF-filtret var fyldt op med sediment. Samtidig var sedimentet
daxkket af sort suspenderet materiale, der formodes at vaere biofilm dannet igennem de 4 mane-
der uden drenvandstilfersel og hoje temperaturer. Biofilmen kan vare medvirkende arsag til
netto-frigivelsen af TDP.

Kamera-inspektionen understottede generelt resultaterne, hvor det ses at DPF effektivt har
kunne tilbageholde partikler. Dog ses, at DPF-filtret med den malte transport pa 71 kg sedi-
ment er fyldt op, og kombinationen af et fyldt DPF-filter, samt formentligt biofilmdannelsen
har bevirket en reduceret effektivitet og en intern netto-frigivelse af TPD. Dette papeger beho-
vet for at tomme/rense filtret for sediment med en vis frekvens.



Test af WaterCare filter Charlotte Kjeergaard

5. Referencer

Andersen, H. E. & Heckrath, G. (redaktorer). 2020. Fosforkortlegning af dyrkningsjord og vandomra-
der i Danmark. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljo og Energi, 338 s. - Videnskabelig
rapport nt. 397. http://dce2.au.dk/pub/SR397.pdf



