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Synopsis:

Nærværende rapport omhandler en analyse
og vurdering af de styrende parametre for
kvælstof omsættelse og metan emission fra et
konstrueret minivådområde placeret ved Ryå
syd for Øster Brønderslev. Kvælstofomsættel-
sen blev vurderet til at blive forøget under sti-
gende temperatur og stigende TN belastning.
NO�

3 -N omsættelsen blev vurderet til at blive
forøget under stigende opholdstid mens op-
holdstiden blev vurderet til at dæmpe omsæt-
telsen af TN grundet stigende TN belastning
reducerede opholdstiden.
Den styrende parametre for metan emission
blev vurderet til at være temperaturen, hvor
emissionen blev forøget ved forøget tempe-
ratur.





Forord

Denne rapport er udarbejdet på 9 og 10 semester som speciale indenfor Vand og Miljø på Aalborg
Universitet i perioden fra den 01 september 2017 til den 2 januar 2019.
Rapportens tema er Styrernde parametre for kvælstof omsættelse og metan emission fra et
konstrueret vådområde med over�adeafstrømning.

Vejlederne på projektet var Niels Iversen fra institut for Kemi og Biovidenskab, Per Møldrup fra
institut for Byggeri og Anlæg og Peter Roslev fra institut for Kemi og Biovidenskab, som alle skal
have tak.
Derudover skal Helle Blendstrup fra institut for Kemi og Biovidenskab, Morten Thøtt Andersen
fra institut for Byggeri og Anlæg, Jesper Ellerbæk Nielsen fra institut fra Byggeri og Anlæg samt
Anette Næslund Pedersen fra institut for Byggeri og Anlæg have tak for deres hjælp i forbindelse
med de praktiske målinger og prøvertagninger.

Det anbefales at rapporten printes i farver, da �gurer og grafer oftest benytter farver til forståelse
og overblik.

Læsevejledning

Kildeangivelse er efter Harvard metoden, hvor kilder citeres for enkeltpersoner med efternavn
og årstal i �rkantede parenteser: [Efternavn, år] mens institutioner og selskaber citeres med
institutionens eller selskabets navn. Litteraturlisten �ndes bagerst i rapporten i alfabetisk
rækkefølge.

Tabeller og �gurer refereres efter det nærværende kapitel og dernæst efter rækkefølgen �guren
eller tabellen forekommer i. Figurer i rapporten er produceret i ArcGIS og Autocad, hvor
kortmateriale er udarbejdet med data fra Kortforsyningen.

Bagerst i rapporten er bilagene, som henvises ved bogstaver og nummerering: A.1.

Emil Andersen

Aalborg Universitet v





Liste over forkortelser

• NO�
3 -N: Nitrat nitrogen

• NO�
2 -N: Nitrit nitrogen

• N2: Frit kvælstof
• TUN : Total uorganisk kvælstof
• TN : Totalt kvælstof
• OM : Organisk materiale
• O2: Oxygen
• CH4: Metan
• NO: Nitrogenmonoxid
• GPW: Global warming potential
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1 Indledning

Interessen i at etablere konstruerede mini vådområder nedstammer fra vandrammedirektivet,
som EU vedtog i 2000. Vandrammedirektivets overordnede mål er at sikre "god tilstand"eller
"godt økologisk potentiale"i alt vand, over�ade vand og grundvand i EU medlemslandende inden
udgangen af 2015. Vandrammedirektivet ledte til statsligt udarbejdet vandplaner for perioden
2009 til 2015. Grundet miljømålene ikke blev nået til 2015 videreføres og opdateres vandplanerne
til anden planperiode fra 2015 til 2021. [Miljø og Fødevareministeriet, 2016].

Miljømålene i 2021 for kyste og fjorde opnås ved en samlet reducering på 13.100 tons kvælstof pr
år for hele Danmark. Af disse udskydes 6.200 tons til tredje planperiode (2021 til 2027), hvorved
en reducering på 6.900 tons er planlagt i perioden fra 2015 til 2021.
Af den planlagte, samlede reducering inden 2021 er en reducering på cirka 1770 tons planlagt for
hovedvandsopland 1.2 Limfjorden. Herfra er 227 tons kvælstof pr år planlagt reduceret igennem
etablering af mini vådområder. [Miljø og Fødevareministeriet, 2016].

Konstruerede vådområder med over�adeafstrømning er et populært internationalt BMP (Best
Management Practice) og er generelt anerkendt i udlandet til reducering af næringssto�er.
Danmark har indtil for nogle år siden primært fokuseret på reetablering af naturlige vådområder,
derfor er forskning og udvikling af konstruerede vådområder et relativt nyt dansk felt.
[Kjærgaard & Ho�mann, 2013]
E�ektiv og omkostningsningse�ektiv anvendelse af konstruerede vådområder forudsætter i følge
[Kjærgaard & Ho�mann, 2013]:

ˆ "At vi har dokumentation for virkemiddelse�ekten under lokale forhold.
ˆ At vi ved hvor vi skal målrette indsatsen.
ˆ At vi har det administrative grundlag der muliggør målrettet regulering."

I 2010 blev de første to danske konstruerede minivådområder med over�adeafstrømning (efter
SupremeTech design) etableret til monitering af nitrogen processerne og fosfor tilbageholdel-
sen som funktion af opholdstid, årstidsvariation og næringsstofbelastning. Efterfølgende blev
der mellem 2012 og 2013 etableret otte minivådområder og mellem 2013 og 2014 etableret yder-
ligere otte minivådområder med over�adeafstrømning. Moniteringen af de første vådområder
begyndte i 2012 da der går ét til tre år før vådområderne opnår deres fulde e�ekt. [Kjærgaard &
Ho�mann, 2013].

De samme gode forhold i konstruerede vådområder med over�ade afstrømning, som resultere i
en næringssto�jernelse og- tilbageholdelse, og således en forbedring af vandmiljøet, kan risikere
at give gode forhold til drivhusgas emission. Forskning har vist at drivhusgasserneCO2, N2O og
CH4 kan dannes og udledes fra konstruerede vådområder. Herved risikeres at en lokal forbedring
af vandmiljøet resultere i en global forurening med drivhusgasser, som bidrager til den globale
opvarmning.

Aalborg Universitet 1



1. Indledning

1.1 Problem og projekt beskrivelse

På baggrund af ovenstående ønskes de fysiologiske påvirkninger af processerne bag kvælstof
omsættelse og af klimagassen metans udledning undersøgt i et konstrueret minivådområde med
over�ade afstrømning
Desuden undersøges vådområdets reaktion på nedbørshændelser og dens opholdstid.

Dette resultere i følgende problemformulering:

ˆ Hvad er de styrerende parametre for kvælstof omsættelsen?
ˆ Hvad er de styrrerende parametre for metan emissionen?

Til at besvare disse spørgsmål undersøges desuden:

ˆ Hvad er vådområdets opholdstid?

Rapporten supplmenteres med feltmålinger af:

ˆ Ammonium, nitrat og nitrit i vådområdets indløb og udløb
ˆ Metan emission fra vådområdet
ˆ Målinger af vandstanden i vådområdets indløb og udløb

De supplementerende målinger benyttes, hvor det er muligt, til at undersøge nogle styrende
processers påvirkning af klimagas-udledningen.
De målte tidsserier sammenlignes og analyseres i måleperioden på cirka 2 måneder.

Kapitel 3 beskriver projektlokalitetens placering, faktiske størrelser og moniteringsprogram.
Kapitel 4 gennemgår hvilke materialer og metoder er brugt til prøvetagning og behandling
Kapitel 5 gennemgår nogle af vådområdets fysiske parametre
Kapitel 6 undersøger tilstrømningen til vådområdet mens kapitel 7 undersøger vådområdets
opholdstid.
Til sidst undersøger kapitel 8 de styrende parametre for kvælstof omsættelsen mens kapitel 9
undersøger de styrende parametre for metan emission.

2 Aalborg Universitet



2 Teori

Drivhusgassen metan er en vigtig klimagass grundet dens høje globale opvarmningspotentiale
GWP (engelsk: global warming potential) 21CO2 ækvivalenter over en 100 års periode [Nations,
2014]. Dannelsesprocesserne og metan er essentiel for forståelsen af, hvordan klimagassen kan
reduceres i vådområder. Derfor gennemgår dette kapitel klimagassens dannelsesprocesser og
dens styrerende parametre.

2.1 Kvælstofprocesser

Den primære kvæstofprocesser til f jernelse af kvælstof er

ˆ Denitri�kation
ˆ Nitri�kation
ˆ Nitri�cerende denitri�kation

Kilderne og deres sammenhæng vises på �gur 2.1.

Figur 2.1. Oxidation og reduktion af nitri�kation, denitri�kation og nitri�cerende denitri�kation

Både denitri�kation og nitri�cerende denitri�kation (DE) kan have (N2) som slutprodukt.N2 er
utilgængeligt for de �este mirkoorganismer og planter grundet den relativt store energimængde
krævet for at omsætteN2 i forhold til nitrat (NO �

3 ), ammonium (NH +
4 ) og organisk N.

[Megonigal et al., 2004]. Således er det ønsket i det konstruerede vådområde at omdanne de
tilgængelige kvælsto�ormer til det utilgængeligeN2.
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2. Teori

2.1.1 Denitri�kation

Denitri�kation er en biologisk proces (2.1), hvor mikroorganismer reducererNO �
3 eller nitrit

(NO �
2 ) til NO, N2O eller N2 igennem en række processer under anaerobe forhold.

NO �
3 ! NO �

2 ! NO ! N2O ! N2 (2.1)

[Halling-Sørensen & Jørgensen, 1993]
Da respiration med oxygen (O2) er mere energi favorabelt end respiration medNO �

3 eller
NO �

2 foretrækker de denitri�cerende bakterier at respirere medO2: Aerobe forhold hæmmer
denitri�kationen. Under anaerobe forhold erstatter de denitri�cerende bakterierO2 medNO �

3

eller NO �
2 . [Megonigal et al., 2004].

Slutproduktet i denitri�kationsprocessen er ikke nødvendigvisN2. MellemprodukterneNO og
N2O kan begge fungere som den endelige elektron accepter, hvorved disse bliver slutproduktet
i den ufuldstændige proces. Udover elektron accepter kræver de �este denitri�cerende bakterier
også en elektron doner i form af organisk materiale. [Megonigal et al., 2004].

N2 som slutproduktet i denitri�kation favoriseres under stigende anaerobe forhold. GrundetO2

di�undere 104 gange langsommere i vand end i luft og en stigning af vandindholdet blokkere
transportvejene ved fyldning af de luftfyldte porer, er der en direkte korrelation mellem jordens
vandmætning og di�underingen afO2 ned i jordsøjlen. I fuldkommen vandmættet jord kan
O2 kun di�undere få millimeter ned. Desuden forlænger vandindholdet gassernes opholdstid
i jorden, hvilket giver bakterierne mere tid til at forbruge dem inden de frigives til atmosfæren.
[Megonigal et al., 2004]. Vådområder med permanent vandspejl har således optimale anaerobe
forhold med hensyn til denitri�kation.

Der er desuden indikationer for atNO �
3 til organisk kulstof forholdet også kan have e�ekt

på emissionsforholdet mellemN2O og N2, hvor N2 favoriseres under forhold med høje
koncentrationer af organisk kulstof. [Senbayrama et al., 2011].

De miljømæssige styrerende parametre for denitri�kation er temperatur og pH.

Temperatur er styrrende for både dannelsesraten af denitri�cerende bakterier samt deres
denitri�kationsrate. Bakterierne denitri�cerer mellem 5 og 35� C, hvor fjernelsesraten er
konstant mellem 20 og 35� C. [Halling-Sørensen & Jørgensen, 1993].

Denitri�kation kan foregå ved pH værdi mellem 6,0 og 8,0 med optimum mellem 7,0 og 7,5
[Halling-Sørensen & Jørgensen, 1993]. Da pH værdien ikke er målt i dette projekt, vil pH værdien
ikke blive kommenteret på yderligere.

2.1.2 Nitri�kation

Nitri�kation er en autotrof proces der først oxidereNH +
4 til NO �

2 medNH 2OH som mellemled.
Herefter oxideresNO �

2 til NO �
3 (�gur 2.1). [Megonigal et al., 2004] og [Bremner, 1997].

Nitri�kation processen kan under aerobe og nær anaerobe forhold danneN2O under omdan-
nelsen afNH +

4 til NO �
2 . Mikroorganismerne oxidererNH +

4 medNO �
2 som eletron acepter.

Forøgelse afN2O produktionen forekommer ved en forøgelse af følgende parametrer: pH, orga-
nisk kulstof, vandindholdet (fra lufttør til felt kapacitet), temperatur (fra 5 - 40� C) samt nitri�-
cerende former af N. [Bremner, 1997]. Således er bidraget tilN2O produktionen fra nitri�kation
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2.1. Kvælstofprocesser

størst under moderatO2 og højNH +
4 (�g 2.2). [Megonigal et al., 2004]. Grundet det konstru-

erede vådområde har et permanent vandspejl må det forventes at de strengt anaerobe forhold
i sedimentet vil forhindrer nitri�kation i sedimentet. Nitri�kation kan forekomme i vandsøjlen
samt ved planternes rødder.

2.1.3 Nitri�cerende denitri�kation

Nitri�cerende denitri�kation (ND) er på mange måder ligesom hetrotro�sk denitri�kation idet
NO �

2 bliver reduceret tilNO, videre tilN2O og eventueltN2 (�gur 2.1. Forskellen er dog at ND
processen autotro�sk oxidereNH +

4 i stedet organisk kulstof, som hetrotro�sk denitri�kation
oxiderer. Således har processen fået navnet nitri�cerende denitri�kation. [Megonigal et al., 2004]
og [Wrage et al., 2010].

Mange af de samme styrrende parametre for denitri�kation er således også styrrende for ND,
hvor en primær styrrende parameter er jordens vandindhold. Dog styres denitri�kation og
ND i forskellig grad a aerobitet, hvilket sikkert skyldes de fysiologiske forskellige mellem
de hetrotro�ske denitri�cerende mikroorganismer og autotro�ske ammonium oxiderende
mikroorganismer (�g 2.2). [Wrage et al., 2010].

Figur 2.2. Forskellige N2O producerende processers bidrag til den totaleN2O produkton. FD =
hetrotro�sk denitri�kation drevet af gødning (Fertilizer denitri�cation), NCD = nitri�kation
koplet denitri�kation, ND = Nitri�cerende denitri�kation og NN = nitri�cerende nitri�kation.
[Wrage et al., 2010]. Redigeret.

Figur 2.2 viser således at under 90% vandfyldte porer er bidraget tilN2O produktionen næsten
primært fra denitrifkation [Wrage et al., 2010]. Grundet det permanente vandspejl i konstruerede
vådområder vil jorden være 100% vandmættet. Bidraget tilN2O produktionen fra ND antages
på baggrund af ovenstående at være ubetydeligt.
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2. Teori

2.1.4 Opsummering af kvælstofprocesserne

På baggrund af ovenstående vurderes denitri�katioen at være den styrende proces nær bunden
af vådområdet, da denitri�kation favoriseres under strengt anaerobe forhold, som må forventes
i vådomrder med permanent vandspejl.

Nitri�kation kan forventes i toppen af vandsøjlen, hvor der forekommer aerobe forhold.

2.2 Metan produktion og oxidation

Metan (CH4) er en drivhusgas, der dannes under anaerobe forhold og oxideres under aerobe
forhold [DYF, 2009]. Mængden der udledes til atmosfæren afhænger af mængden der produceres
og fjernes (�gur 2.3)

Figur 2.3. Produktion, forbrug og udledning til atmosfæren afCH4 i en rismark [Mer & Roger, 2001]

Nyere forskning udfordrer dog denne opdeling. Produktion afCH4 er blevet registreret fra
aerobe kilder mensCH4 oxidation kan forekomme under anaerobe forhold med jern, mangan
og sulfat som elektron accepter. AerobCH4 produktion og anaerobCH4 oxidation er dog ikke
helt forstået og der er tvivl omkring deres vigtighed i det ferske miljø. Derfor vil denne raport
kun fokusere på anaerobCH4 dannelse og aerobCH4 oxidation. [Bridgham et al., 2012]

Metan bliver dannet under anaerobe forhold. Produktionen afCH4 foregår kun, når de mere
energimæssige favorable elektron acceptere er opbrugt:NO �

3 reduktion> MN 4+ reduktion>
Fe3+ reduktion> SO � 2

4 reduktion> HCO �
3 reduktion, hvor sidstenævnte er metan dannelsen.

[Megonigal et al., 2004] og [DYF, 2009].
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2.2. Metan produktion og oxidation

Dannelsen afCH4 forgår ved nedbrydelse af acetat (organisk materiale) tilCH4 og CO2

samt reduktion afCO2 medH2 (�gur 2.3). Faktorer, der forøgerCH4 dannelsen er forøgelse
tilgængeligheden af labilt kulstof og stigende temperatur. [Megonigal et al., 2004] og [Mer &
Roger, 2001].

Metan oxidation forekommer, når bakterier oxidererCH4 under aerobe forhold, hvor slutpro-
duktet afCH4 oxidationen erCO2, som har et væsentligt mindre GWP endCH4. [DYF, 2009].
Den største metan oxidering forekommer nær vandspejlet, da der i denne zone er den optima-
le balance mellem tilgængelighed af oxygen og metan. Målinger har vist, at store dele af den
produceredeCH4 kan oxideres. [DYF, 2009].

Metan kan transporteres til atmosfæren ved tre processer: di�usion, transport i vegetationens
luftvæv og brusning. (�gur 2.3).

Di�underes CH4 til atmosfæren kan oxidere40� 70%af den producerede metan i aerobe zoner.
Aerobe zoner forekommer, hvor ilten transporteres ned i jordsøjlen enten ved di�usion eller
ved plantens transport af oxygen til rhizosfæren. Rhizosfæren kan fjerne op til100%af den
producerede metan. [Bridgham et al., 2012]

Transport i planternes luftvæv tilladerCH4 transport til atmosfæren udenom aerobiske
metanotro�ske zoner. Mængden afCH4 transporteret igennem luftvævene afhænger af
planternes type. Planter der emergente makrofytter har den største gastransport. Gas mængden
transporteret kan varierer mellem30� 100%. [Bridgham et al., 2012]

Brusning er en proces, hvor jorden bliver overmættet medCH4, hvorfor det frigives til
atmosfæren igennem bobler. På vejen mod atmosfæren bliverCH4 boblerne, ved hjælp af
adhæsion, tiltrukket af det organiske materiale.CH4 boblerne bliver større indtil de ikke længere
kan komme igennem jordens porrer og bliver fanget i jorden. Boblerne frigives i store mængder
til atmosfæren hvis trykket ændrer sig. Dette kunne være efter et fald i atmosfærisk tryk,
reduktion i det hydrostatiske tryk eller en stigning i temperaturen. Metan der transporteres
til atmosfæren igennem brusning oplever ringe oxidering af metanotro�ske bakterier grundet
den ringe opløsningsevne afCH4 og den hurtige udledning. [DYF, 2009]. Brusning har tidligere
tænkt at forekomme efter jorden er blevet super overmættet medCH4, hvor ny forskling har
vist at brusning kan forekomme ligeså ofte som di�usion og transport i aerekymerne. [Bridgham
et al., 2012]
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