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Projekt: 7883, Videre udvikling og optimering af malrettede

dreen- og lavbundsvirkemidler Side Laf?

NuReDrain

| efteraret 2021 var en SEGES-gruppe pa studietur til Belgien i regi af NuReDrain (Interreg — North Sea
Region) for at se mere til en lovende udvikling p& draenfilteromradet, som en forskergruppe pa KU Leu-
ven star bag. Forskergruppen fra KU Leuven, Department of Chemical Engineering, Process and En-
vironmental Technology, bestar af Pieter Van Aken, Nico Lambert, Professor Lise Appels og Professor
Raf Dewil, som i de seneste ar har veeret med til at udvikle en innovativ metode kaldet MBBR (Moving
Bed Biofilm Reactor (som henviser til, at et filtermatriale bevaeger sig rundt i en reaktortank) til rensning
af dreenvand for kveelstof.

Prisen paland i Belgien

Prisen for en hektar jord i Belgien ligger pa omkring pa 80.000 €, og kan endda vaere sa hgj som
100.000 €. Altsa omkring 745.000 kr. for én hektar jord. Dette er en af de vaesentligste arsager til, at de i
Belgien arbejder med at udvikle ultrakompakte draenfilterlgsninger til fiernelse af kvaelstof, og ikke har
tradition for at bruge mere naturlige miljgvirkemidler, som f.eks. vddomrader og minivddomrader i forhold
til deres udfordringer med udledning af kveelstof. Pladskreevende draenfilterlgsninger som minivaddomra-
der og store vadomradeprojekter ville vaere uforholdsmaessige dyre jf. jordpriserne. | den belgiske milja-
regulering er fokus pa at f4 koncentrationen af kveelstof under de pakraevende 50 mg/L, jf. EU’s Nitratdi-
rektiv. MBBR-systemet er i det hele taget gearet til at reducere meget hgje koncentrationer (50-200 mg
nitrat/L) og endda endnu hgjere koncentrationer fra gartneriproduktion (100-400 mg nitrat/L), som isaer
ses ved de periodiske vandudskiftninger fra gartnerier. Koncentrationerne af den stgrrelsesorden ses
kun sjeeldent i danske draenrar.

MBBR-systemet
Forskergruppen bag MBBR-systemet arbejdede ud fra 5 designovervejelser:

e Simpelt og robust system

e Lave vandtemperaturer (mellem 5-15 °C)
e Variabelt flow og nitratkoncentrationer

o Afsidesliggende placeringer

e Lave budgetomkostninger

Konceptet gar i sin enkelthed ud péa at booste denitrifikationsprocessen i et lukket underjordisk system
ved at blande draenvand og kulstof i et biofilm-fremmende miljg. Systemet er dimensioneret ud fra, at
draenvandet skal na at have en opholdstid p& 8 timer i systemet. Nedenfor i Figur 1 ses en skitse, som
forklarer processen bag.


https://northsearegion.eu/nuredrain/

MBBR concept to treat agricultural waters NuReDrain
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Figur 1. Skitse over MBBR-konceptet.

Billede 1. Neerbillede af en Anoxkaldnes K5 carrier, hvorpa
der gror biofilm. Foto: Sebastian Zacho, SEGES

Draenvand ledes ind i en draenbrgnd (drainage well),
hvorfra det pumpes (influent pump) over i MBBR-sy-
stemet. | MBBR’en blandes draenvandet med Anox-
kaldnes K5 carrier (30 % af systemets volumen),
som er stykker af plastik, som er effektive til at gro
biofilm pa. Fra en ekstern tank ledes der via pumper
flydende kulstof (C-source pump) over i systemet li-
gesom der ogsa pumpes luft ind i massen med det
formal at skabe biofilmen, hvor de denitrificerende
bakterier lever i. En pumpe (mixing pump) sgrger for
en effektiv opblanding af vandmassen ved at bleese
luft ind i systemet (5 minutter pr. 30 eller 60 minut-
ter).

Herfra sgrger endnu en pumpe for, at det nu rensede
dreenvand ledes videre ud i det lokale vandsystem.
Som kulstofkilde havde forskergruppen forsggt med
flere forskellige muligheder, men var endt med at
satse pa en glycerolbaseret kulstofkilde, som har den
store fordel, at der skal meget lave temperaturer til,
far det fryser om vinteren. Et kommercielt tilgaengelig
anleeg vil kunne etableres med et simplere design
med faerre pumper.



Billedeserie. @verst til venstre: Pieter Van Aken (i bla jakke) star ved en dreenbragnd og forteeller gruppen om MBBR-systemet.

@verst til hgjre: neerbillede af MBBR-systemet, med flowmaler (til venstre) og udlgb (hgjre hjgrne). Nederst til venstre: billede af
forste kommercielle system, som en gartner har valgt at fa etableret pa eget initiativ (der er ingen udledningskrav til gartnerier hvad
angar kveelstof). Som det ses pa billede, s& syner MBBR-systemet ikke meget i landskabet. Nederst til hgjre: belgisk forsggs-site,
hvor danskinspirerende dreenvirkemidler testes. Her med en kombination af en filtermatrice og et almindeligt abent minivadomrade.
Resultaterne herfra viste en hgjere nitratfiernelse sammenlignet med danske resultater. | baggrunden anes en bla container, som

indeholder et overjordisk MBBR-system, som der ogsd moniteres pa. Foto: Sebastian Zacho, SEGES

Lovende resultater — selv i kolde perioder

Den belgiske forskergruppe har indsamlet data fra afstrgmningssaesonen 2020/2021 og opnaede i den
periode en TN fiernelseseffektivitet pa 79 % (efter en optimering af systemet - se Figur 2) i afstremnings-
perioden november-april.

Dette skete med baggrund i fglgende nggletal

Total behandlet meengde af dreenvand: 2.837 m3
Flowrate fra 1,2 m3/dag til 24,5 m3
Gennemsnitlig nitratkoncentration pa 30.7 mg/L
Maxtemperatur pa 14,3 °C

Minimumtemperatur p& 6 °C

MBBR-volume pa 15 m3
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Figur 2: Resultater fra afstramningsssesonen 2020/2021




Perspektiver

Systemet rummer mange positive perspektiver. Fgrst og fremmest er den hgje kveelstoffjernelse, selv i
de kolde perioder med hgj afstramning, veerd at fremhaeve sammen med den relative korte opholdstid
der skal til for at opnéa effekten. Den underjordiske placering sikrer, at temperaturen p& vandet, der ledes
ind og ud, holdes pa et stabilt lavt niveau henover hele afstremningssaesonen. Derudover fylder draenfil-
terlgsningen ikke meget i landskabet, og derfor kan det passe ind mange steder. Dertil eksperimenteres
der med mobile lgsninger (f.eks. indbygget i container), sdledes en MBBR relativt let kan flyttes efter be-
hov. Den begreensede landskabelige pavirkning kan give en raekke fordele i en dansk kontekst i forhold
til f.eks. beskyttelseslinjer og landskabelige hensyn. Omkostningen for etableringen af systemet er i den
lave ende med en pris pa 30.000 € (225.000 kr. + Ilgbende omkostninger), hvis der sammenlignes med
f.eks. de &bne minivadomrader eller filtermatricerne i Danmark. Omkostningerne pa 30.000 € er baseret
pa én etablering, og vil som led i en effektiviseringsproces kunne reduceres.

| forhold til implementering under danske forhold, har systemet ogsa sine udfordringer og begraensnin-
ger. Dels kreever den hgje effekt, at de denitrificerende bakterier konstant bliver fodret med en tilfgrsel af
let omsaetteligt kulstof. | det belgiske setup blev der tilfgrt omkring 2 kg. glycerol pr. kilo nitrat, der blev
fiernet. Dette betad ogsd, at der bliver ledt foragede koncentrationer af kulstof ud i vandlgbet som fglge
af MBBR-systemet. Se Figur 3.
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Figur 3. Malinger af kulstof far og efter MBBR-systemet samt i vandlgbet, som modtager det behandlede dreenvand.

Tab af organisk materiale til vandmiljget er ikke gnskeligt, da dette vil kunne medfare et forbrug af oxy-
gen i vandlgbet, og dermed en ringere vandkvalitet. Sa derfor vil det under en tilpasning til danske for-
hold veere ngdvendigt med et filter, som renser vandet for kulstof fgr det ledes videre ud i systemet.



Derudover var systemet s effektivt, at oxygen i det behandlede dreenvand i lange perioder i afstram-
ningssaesonen blev fuldsteendigt omsat som fglge heraf. Dette kan dog lgses ved at sammentaenke sy-
stemet med en form for iltningsbrgnd, som man kender det fra danske minivddomrader og filtermatricer.

Det ret tekniske setup med diverse pumper kreever ogsa, at systemet har adgang til en form for strgm-
kilde, hvilke kan blive en udfordring i Danmark, hvor nogle af disse systemer vil skulle etableres pa afsi-
desliggende lokationer.

Billede 3. Vandlgb/grgft som modtager det behandlede vand fra MBBR-systemet. Foto: Sebastian Zacho, SEGES

Det MBBR-system som den danske gruppe blev praesenteret for, modtog dreenvand fra omkring 1,5 hek-
tar med en samlet afstramning pa 2.837 m3. Danske minivadomrader med et opland p& 30-40 ha kan i
lgbet af en afstramningssaeson nad at modtage 15-20 gange sa meget dreenvand, men hvor indholdet af
nitrat er meget mindre. Det skal derfor afklares, om selve konceptet er realistisk at opskalere til at kunne
modtage meget mere draenvand. Forskergruppen p& KU Leuven har modelleret MBBR-systemets de-
signkrav i forhold fil forskellige parametre som f.eks. indlgbskoncentrationer, gnskede udigbskoncentrati-
oner, temperatur, indlgbsflow pr. dag og gjort det operationelt via et forholdsvist simpelthen regneark.

SEGES har afprgvet regnearket (se Figur 4) med fglgende specifikationer:

e Indlgbskoncentration pa 16 mg nitrat/L

e @nsket udlgbskoncentration pd 4 mg nitrat/L
e Temperatur pa 8 °C

e Indlgbsflow p& 412 m3 om dagen



MBBR design tool
Influent NO; concentration (mg NO3/L) 16
Influent NO; concentration (mg NO3-N/L) 4
Target NO; concentration (mg NO3/L) 4
Target NO; concentration (mg NO3-N/L) 1
Water temperature (°c) 8
Filling grade MBBR AnoxKaldnes K5 (%) 30
Design flow MBBR (m3/day] 412 -  Needed MBBR volume (m3) 10,7
Design mass flow MBBR (kg NO3/day) 4,944 Total volume AnoxKaldnes K5 (m?) 3,22
Design mass flow MBBR (kg NO3-N/day) 1,12 Total surface area AnoxKaldnes K5 (m?) 2573
HRT (h) 1
Design Volume MBBR {m®) 10,7 2 Maximum mass flow MBBR (kg NO3-N/day) 1,11
Total velume AnoxKaldnes K5 (m3] 3,21 Maximum flow MBBR (mjlclay] 411,2
Total surface area AnoxKaldnes K5 (m2] 2568 HRT (h) 1
Maximum denitrification rate @ influent temperature (e N03-N/m2.day] 0,43
Maximum denitrification rate @ influent temperature (e N03-N/m3.day] 347
Carbon source demand (mass flow) (kg cOD/day) 8,937 8,920
Carbo ST consuptien per day (L/day) 5,958 5,946
Selenoid dosing pump setting (%6) 1% 1%
Carbo ST cost per day (£/day) 6,442 6,430
(e/m°) 0,02 0,02
Minimal P concentration of influent (mg PO4-P/L) 0,003
P concentratien of influent (mg PO4-P/L) 0,000
P demand (mass flow) (kg PO4-P/day) 0,001303
Carbo ST vessel volume L) 20
mL of 75% H3PO4 addition to Carbo ST vessel (mL) 13,6

Figur 4. Skeermdump fra regneark til design af MBBR-system

Ifalge modellen betyder dette, at selve systemet skal have en volumen pa 10,7 m3 (setuppet, som blev
preesenteret i Belgien var p& 15 m3) og en daglig tilseetning af knap 6 liter glycerol pr. dag (med en daglig
omkostning pa knap 50 kr.). Dette er i sig selv attraktive tal, men der skal tages et stort forbehold for, at
modellen er kalibreret efter belgiske forhold (lavt flow og hgje nitratkoncentrationer), hvor danske forhold
vil veere mere praeget af hgijt flow og lave nitratkoncentrationer.

Forskergruppen fra KU Leuven har netop publiceret resultaterne fra MBBR-systemet i artiklen "Low tem-
perature Moving Bed Bioreactor denitrification as mitigation measure to reduce agricultural nitrate los-
ses” i tidsskriftet Science of the Total Environment og SEGES vil forsat holde gje med vidensdelingen pa
omradet ved at falge projektet NuReDrain.
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