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Retention af nitrat i adalsmagasiner

Fjernelsen af nitrat i et 4dalsmagasin athaenger af fordelingen af tre

parametre i ddalsmagasinet: reduktionskapacitet, nedbrydningsrate,

og vandets opholdstid. Er der ssmmenhzng mellem naturskgnhed

og effektiv nitratfjernelse? Kan effektiv nitratfiernelse ses?
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Adalsmagasiner dannes, nr der og vandlgb
omlejrer det underliggende geologiske mate-
riale. [ ddalssedimentet indlejres organisk
materiale, og yderligere organisk materiale
afsattes efterfglgende i ddalens vidomrader.
Det organiske kulstof udggr den primaere kilde
til ddalsmagasinets potentielle reduktionska-
pacitet overfor tilfgrt ilt, nitrat og sulfat.

Nitratfiernelse i ddalssedimentet kan efter
reduktion af ilt finde sted ved denitrifikation.
Denitrifikation kan vaere drevet af reaktion
med organisk kulstof og sulfid- og jern(2)-hol-
dige mineraler, f.eks. pyrit eller siderit. Mine-
ralerne kan vaere autogene, dvs. dannet efter
aflejringen af ddalssedimentet. De elektroner,
der konkret udggr mineralernes reduktionska-
pacitet, vil i sd fald stamme fra omsatningen af
det oprindeligt aflejrede organiske kulstof.

Adalene findes i de laveste dele af landska-
bet, og en stor del af vandet i det naturlige hy-
drologiske kredslgb passerer derfor et ddals-
magasin pd vejen mod havet. Nitrat i vandet
bringes herved i kontakt med sedimentets
reduktionskapacitet.

Adalene er i de seneste drhundreder blevet
staerkt forandrede i forhold til deres naturlige
udgangspunkt. For eksempel blev de
vestjyske ddale udnyttet tidligere end de om-
kringliggende sure ufrugtbare hede-arealer.
Udretning af vandlgb eller draening har fundet
sted i de fleste 4dale. Adalene fremstir dog
samtidig ofte meget naturskgnne.

Undersggelser i Holtum ddal

I TReNDS-projektet er udfgrt detaljerede
feltundersggelser af lavbund beliggende i
dale i Fensholt /1/ og Holtum. Sidstnaevnte
behandles i denne artikel. Holtum-lokaliteten
omfatter et intensivt dyrket areal med majs
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Figur 1. Gennemsnitlige nitratkoncentrationer i kildeveeld (K), vandlab (V), grefter (G),

og et draen (D) pé feltlokaliteten EVI2, i Holtum A opland 3 km opstrems Ejstrup s@. Det
tilstadende magasin tilfarer nitratholdigt og -frit grundvand. Brune linjer er hgjdekurver (2,5
m aekvidistance). Nitratkoncentrationen i Holtum A er mailt til 6,42,2 mg/L (februar 2016 til
januar 2018). Mellem trekant-symbolerne er med orange vist straekningen hvor AQ=600 m*/

dag er malt Engesgard et al. /2/.

beliggende over tilstrammende nitratfrit
grundvand (Fig. 1). I ddalsarealet er jordarten
ferskvandsgytje udbredt, hvilket antyder

et meget vadere naturligt miljg end i dag.
Arealet nordgst for majsmarken er udlagt

til plantage (bemaerk nordpilens retning).
Majsmarken draenes naer skovbrynet. En 35 m
bred braklagt bufferzone ligger mellem majs-
marken og Holtum A. Holtum A er udrettet
pi lokaliteten. Sydvest for Holtum A ligger et
naturskgnt vidomride, hvor der findes flere
kildeveeld (Fig. 1).

Med TReNDS-projektets fokus pd mulighe-
derne for en fremtidig malrettet regulering
kan vi nu spgrge: Kan vi — eller en uddannet
oplandskonsulent /3/— med det blotte gje se,
hvor i 4dalen nitrat effektivt fiernes, og hvor
nitratfjernelsen ikke virker?

Nitratfjernelse: Opholdstidsfordeling
og nedbrydelsesrate

'Nitratfjernelse' angiver i denne artikel
procentdelen af nitrat, der med grundvand
og draenvand tilfgres 4dalsmagasinet, og som
nedbrydes inden vandet forlader ddalsmaga-
sinet. Nitratfiernelsen er et resultat af bide
vandets opholdstidsfordeling og kinetikken
for nitratreduktion, dvs. nedbrydelsesraten i
ddalsmagasinet.

Intuitivt kan man let forledes til at tro, at
opholdstiden er lang i de relativt flade, vide
lavbundsarealer ner der. Men virkeligheden
kan vaere den modsatte. Strgmningsbaner fra
hele oplandet fortaettes i ddalene, som typisk
kun udger fa procent af oplandets samlede ar-
eal. Hermed accelereres den gennemsnitlige
strgmningshastighed i ddalene til en hastighed,
som er forholdet mellem ddalens og oplandets

34 * Vand & Jord



TReNDS

Kveelstofretention { Holtum ddal

areal stgrre end grundvandsdannelsen. En
grundvandsdannelse pé f.eks. 400 mm/ar i op-
landet bliver dermed til en porevands-
strgmningshastighed pd 27 m/ar, hvis ddalen
udger 5% af oplandets areal og under an-
tagelse af en porgsitet i dalsmagasinet pa 0,3.
Dette fgrer til gennemsnitlige opholdstider i
ddalsmagasinet fra fi dggn til fa ar, nar ddals-
magasiners typiske maegtighed og laterale ud-
bredelse pd 1-100 m tages i betragtning.

Ligeledes er det intuitivt let at tro, at ddals-
sedimenters indhold af organiske materiale pd
ofte flere procent vil sikre nedbrydningen af
tilstrgmmende ilt og nitrat. Det kan imidlertid
beregnes, at hvis opholdstiden er 1 4r, s kan et
organisk materiale-indhold pa 1 vaegtprocent
principielt forbraendes pd 6700 &r, ndr sedimen-
tet gennemstrgmmes af iltmacttet men nitratfrit
vand. Hvis opholdstiden i ddalsmagasinet er 7
dage tager samme omsztning blot 130 ar.
Meengden af reaktivt organisk stof, dvs. reduk-
tionskapaciteten overfor f.eks. nitrat, vil derfor
muligvis vaere opbrugt langs strgmningsveje
med korte opholdstider i et postglacialt 4dals-
sediment, der gennemstrgmmes af iltet grund-
vand, og hvor tgrvedannelsesraten er lille pga.
dybden under overfladen eller draening. Desu-
den falder reaktiviteten (den potentielt hgjeste
nedbrydningsrate) af det resterende organisk
stof drastisk efterhanden som den oprindeligt
aflejrede pulje af organisk stof opbruges.

Figur 2 viser forskellige strgmningsbaner
gennem et ddalsmagasin. For at illustrere be-
grebet opholdstidsfordeling, er strgmnings-
baner med lang og kort opholdstid i 4dalsma-
gasinet vist med hhv. bld og rade pile. Ved en
given, homogent fordelt, nedbrydelsesrate for
nitrat i 4dalsmagasinet vil der omsattes mere
nitrat langs de bl end langs de rgde pile.
Hgjeste nitratfjernelse opnds, hvis alt vand
(100%) passerer ddalsmagasinet via strgm-
ningsbaner med lang opholdstid. Laveste ni-
tratfjernelse fis ved den modsatte fordeling af
opholdstid, hvor alt vand (100%) har kort
opholdstid i dalsmagasinet.

Sammenhangen mellem opholdstidsforde-
ling og nedbrydningsrate er yderligere illu-
streret i figur 3. Her antages, at vandet falger
strgmningsbaner med opholdstid pa enten 1 ar
(lang") eller 1 dag ('kort'). Nedbrydningsraten
er udtrykt som farsteordens halveringstid, som
for denitrifikation i litteraturen varierer fra fa
timer til flere ar (y-aksen i figur 3). Desuden an-
tages, at vandet i det tilstgdende magasin er ilt-
frit ved mgdet med ddalsmagasinet.

Figur 3 viser f.eks., at hvis blot 20% eller
mere af vandet fglger strgmningsveje med kort
opholdstid, da vil nitratfjernelsen vare mindre
end 80%, ndr halveringstiden overstiger 24
timer.

Overfladisk
afstremning

Kort opholdstid

Figur 2. Hydrogeologien har betydning for kontakittiden mellem grundvand eller dreenvand
og adalsmagasinets sedimenter. Bla og rade pile angiver eksempler pa stremningsbaner
med hhv. lang og kort opholdstid i adalsmagasinet.

Kan kort opholdstid ses?
[ vidomradet er malt hgje koncentrationer
af nitrat i kildeveeld og grofter (Fig. 1). Kil-
devaldene fremstdr umiddelbart naturlige,
men grundig inspektion har vist, at de ofte
udspringer ved begravede ender af gamle
draenrgr. Da vidomradet stadig er meget vadt,
er der tale om en mislykket draening af opad-
strgmmende grundvand til lavbund. Tilsvar-
ende forefindes flere meter dybe grofter ind
imod skraentfoden sydvest for Holtum A (syn-
lige pd luftfotoet i figur 1). I bunden af disse
grgfter opvaelder grundvand i siledes men-
neskeskabte kilder, tilsyneladende direkte fra
det tilstadende magasin. Kilderne i grofterne
er ikke relaterede til draen, og udviser alle
sterkt forhgjede koncentrationer af nitrat.
Vandet fra kilderne og grafterne Igber til Hol-
tum A som overfladeafstrgmning.

Vi har moniteret vandfgringen fra kilder og
i gregfter samt deres indhold af nitrat. I alt ud-
leder kilder og grgfter sdledes 238 m?/dag til
den, som samlet medfarer 800 kg N/ir. Denne
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udledning modsvarer kvalstofudvaskningen
fra et grundvandsdannende areal pd 9 ha, nr
der antages en udvaskning pd 90 kg N/ha/ar.
Udvaskning af nitrat fra en signifikant del af
feltlokalitetens opland kan derfor vare kilden
til den udledte nitrat. I overensstemmelse
hermed viser grundvandsovervigningsborin-
ger sydvest for feltlokaliteten forhgjede kon-
centrationer af nitrat.

P feltlokalitetens vidomrade f@res nitrat
saledes til ddalen med grundvandstilstrgm-
ningen fra sydvest, og samme nitrat fares
derefter straks direkte videre til Holtum A.
Det er her muligt for en let traenet person ved
gjesyn at bedgmme, som minimum, at en be-
tydelig vandmaengde har en kort opholdstid i
passagen af ddalsmagasinet. Overfladisk af-
strgmning af nitratholdigt vand gger risikoen
for en darlig samlet nitratfjernelse.

Kun via omfattende instrumentering og
lengerevarende undersggelser er det imidler-
tid muligt at bestemme de "usynlige’ vand- og
nitratmaengder, der transporteres gennem el-
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Figur 3. Nitratfjernelse vist som funktion af opholdstidsfordeling og reaktionskinetik (1. or-
dens halveringstid). Aksen for opholdstidsfordeling viser den procentuelle andel af vand, der
folger stramningsbaner med kort opholdstid i &dalsmagasinet.

26. drgang nr. 1, februar 2019 © 35



Kveelstofretention i Holtum ddal

TReNDS

A Hollum A Dran A
Vadomrade | [Bufferzane’l Majsmark | .
] = "

@ oSl o = g%& L]
. 0® @ @0 it
‘B ‘ (=] @ Oxidation & o S &
® A pt Nitratfrit
fro} . grundvand
& "
£ .
w
T mm 1 .

Figur 4. Koncentrationer af nitrat (rode punkter) og sulfat (grenne punkter) malt i boringer langs transekt A-A’ (se figur 1). En tolket fane af
nitrat infiltreret fra majsmarken og sulfat produceret ved denitrifikation med pyrit er vist med hhv. rad og bla farve. Storste rode og grenne
punkt svarer til hhv. 78 mg NO/L og 123 mg SO /L. Nitratkoncentrationer mindre end 1 mg/L er ikke vist.

ler under ddalsmagasinet til den, og som der-
ved opndr hhv. lang eller kort opholdstid i
ddalssedimentet. Vores undersggelser viser en
kort opholdstid for mellem 40% og 97% af
vandet, der passerer vidomridet og dets un-
derliggende ddalsmagasin fra det sydvestligt
tilstadende magasin.

Dréning i vidomradet

Figur 2 inkluderer 7) draen, fra omkringlig-
gende marker, der ender ved skraentfoden til
adalen, og i7) dren eller grafter, der begynder
i ddalen, og som typisk skal muligggre dyrk-
ning af ddalens lavbund.

Feltlokalitetens mange kildevaeld udggr en
pendant til afslutningen af markdraen ved
skrentfoden. Hvis udgangspunktet er, at et
draen fgrer markvand hele vejen til den gen-
nem ddalen, sd kan afbrydelsen af draenet ved
skrentfoden gge nitratfiernelsen. Er udgangs-
punktet derimod, at markdranet slet ikke
findes, da vil dets etablering med afslutning
ved skraentfoden bidrage til at ggre grundvand
til overfladevand, med forkortet opholdstid og
mindsket nitratfjernelse til fglge. P4 feltlokali-
teten er det muligt, at de draen-relaterede kil-
develd ville eksistere, selv hvis der ikke havde
vaeret draenet, pga. det hydrauliske pres fra
den store maengde grundvand, der, sd at sige,
skal ud.

Draening i et vidomrdde med overfladeaf-
strgmning kan gge nitratfjernelsen, hvis den
gger nedsivningen af overfladevand til ddals-
sedimentet. Og modsat, draen i lavbund kan
forkorte opholdstiden for vand, der ellers ville
have rejst laengere tid gennem ddalssedimen-
tet. Udgravningen af dybe grfter i vidomra-
det kan ses at have forkortet opholdstiden i
ddalssedimentet og mindsket nitratfiernelsen.

Bufferzone ved majsmarken

Intuitivt kunne man tro, at majsmarken nord-
gst for Holtum A ville give anledning til den
stgrste nitrattilfprsel til den pa feltlokaliteten.
Men, som antydet ovenfor, er det tilfgrslen
fra det naturskgnne vidomrade pa den anden
side af den, der er stgrst.

Mlinger viser nitratkoncentrationer p op
til 78 mg/L ca. 1 m under grundvandsspejlet
(Fig. 4). lten er opbrugt i denne dybde.
Draenvandet fra majsmarken indeholder nitrat
(7,4%3,2 mg/L; figur 1). Allerede 2—4 m under
grundvandsspejlet er grundvandet dog frit for
nitrat. Geokemisk transportmodellering viser,
at den med dybden faldende nitratkoncentra-
tion alene kan forklares ved denitrifikation af
nedsivende nitrat ved reaktion med pyrit. Ved
nitratfronten, ca. 3 m under terraen, er der
pavist et pyritindhold pé 1,5-3 mmol/kg i
sedimentet, samt udfgrt méling af raten for
denitrifikation (Fig. 4). Afledte halveringstider
er pd 24 timer til 15 dage.

Under nitratfanen er ddalsmagasinet jern-
og sulfatreducerende, hvilket understgtter au-
togenese af pyrit. Det md bemaerkes, at sulfat-
reduktionen vanskeliggor afgransningen af
fanen (Fig. 4). Den skitserede fane illustrerer
dog, at en bred bufferzonen kan generere in-
filtration af nitratfrit vand, som kan tvinge ni-
tratholdigt vand fra baglandet nedad mod den
denitrificerende zone. Samtidig har draenin-
gen under majsmarken en delvist positiv ef-
fekt, idet den mindsker den hydrauliske gradi-
ent mod Holtum A, hvilket gger den
nedadrettede strgmningskomponent i ddals-
magasinet.

Opsummering
Feltlokaliteten viser, efter vores opfattelse,

kontraintuitive eksempler, hvor forventning
og malinger giver modsat resultat pd de to
sider af vandlgbet. Nitrat passerer det natur-
skonne vidomride, og reduceres under den
intensivt dyrkede lavbund.

Nitratfjernelse i dalsmagasiner afhanger af
opholdstidsfordeling og fordeling af nedbryd-
ningskapacitet og -rate, som endvidere er un-
derlagt en sandsynlig betydelig tidslig udvik-
ling i post-glaciale ddalssedimenter.

Adalenes hydrologi pavirkes af draening,
som forkorte vandets opholdstid i dalsmaga-
sinerne, og som derfor gger risikoen for en
mindsket nitratfjernelse, jf. feltlokalitetens
draen og grefter.

Fremtidige endringer i hydrologien vil
kunne gge nitratfjernelsen i forhold til status
quo, under forudsatning af, at produktet af
vandets opholdstid og nitratreduktionsraten i
det gennemstrgmmede sediment ogsa gges.
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