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Resumeé

SEGES har bedt DHI om en vurdering af, hvor meget kvaelstof der kan fiernes ved
denitrifikation, hvis bundvandet i Inderfjorden af Mariager Fjord iltes. Samtidig gnsker SEGES at
fa et bud pa effekterne for frigivelse af fosfor.

Falgende konklusioner kan fremfgres:

e Det estimeres, at der mineraliseres ca. 750 ton C, 110 ton N og 15 ton P pr. ar i
bundlaget af Inderfjorden ("Dybet”).

e lltning af bundlaget til et niveau, hvor der kan etablere sig en bundfauna pa mindst 4 mg
ilt I, kraever ca. 2000 ton ilt pr. &r. Fratreekkes den nuvaerende naturlige tilfersel af ilt
over saltskillefladen samt ved saltvandsindbrud, kreeves en arlig tilfgrsel pa ca. 1500 ton
ilt.

e Ved iltning forventes koncentrationen af nitrat i bundvandet at veere hgijt nok til, at der i
sedimentet vil kunne foregd en denitrifikation pa starrelse med den, der er malt i
Randers Fjord, 15-21 g N m?Z ar™.

e Der kan potentielt fiernes 84-117 ton N pr. ar gennem denitrifikation ved iltning af
bundvandet. Herfra skal fratraekkes en eksisterende denitrifikation over saltskillefladen
samt ved saltvandsindbrud, saledes at der netto fiernes mellem 45-78 ton N pr. ar mere
med iltning end uden iltning af bundvandet.

e lltning af bundvandet vil kunne opfylde mellem 16% og 27% af reduktionskravet for N pa
192 ton N pr. ar til Inderfjorden.

¢ lltning af bundvandet vil kunne binde 16-17 ton P til oxideret jern som en engangs
haendelse. Det er muligt at der arligt kan immobiliseres en ukendt maengde P i
sedimentet, men vidensgrundlaget er ikke tilstraekkeligt til en kvantificering.

Det skal bemeerkes, at datagrundlaget, hvorpa beregningerne er foretaget, er 10-15 ar gammelt,
Der foreligger ikke analyser af indsamlet data efter amternes ophgr. Der tages derfor forbehold
for, om der er sket aendringer i fjordens stofomseetning, der har bevirket, at det beregnede
iltningsbehov og kveelstoffijernelsen har aendret sig.

Baggrund

| forbindelse med udarbejdelse af anden runde af Vandrammedirektivet foreligger der fra
Naturstyrelsen forslag til krav om reduktioner af kveelstofbelastningen i de danske kystvande. |
den forbindelse har SEGES bedt DHI om at udarbejde et notat omkring effekterne ved iltning af
bundvandet i den dybeste del af Mariager Fjord. Mere specifikt gnskes et estimat af, hvor meget
kveelstof der potentielt kan fiernes, samt hvor meget fosfor der kan immobiliseres.

Mariager Fjord er en taerskelfjord, hvor teersklen ca. midt i fjorden, lidt vest for Dania, adskiller
den lavvandede ydre del fra den dybe indre del af fjorden. | den inderste del af fjorden er der
efter teersklen og ud fra Mariager by et 30 m dybt hul, som under 12,5 m kurven daekker ca. 5,6
km?. Der forekommer indbrud af iltrigt, saltholdigt vand fra Kattegat hvert 2. og 4. ar. Det tungere
saltvand lsegger sig i bunden af dette hul og skaber en lagdeling i ca. 12-15 m dybde, se Figur
2-1 og Figur 2-2. Bundvandet i dette hul bliver i lgbet af nogle maneder iltfrit og der ophobes
hgje koncentrationer af sulfid, ammoniak og fosfat i bundvandet, se Figur 2-3.
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Figur 2-1 Mariager fjord med angivelse af det dybe hul ud for Mariager. Fra (Arhus & Nordjyllands

Amter 2005).
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Figur 2-2 Leengdeprofil af Mariager Fjord med angivelse af typiske saliniteter. Fra (Christiansen C.
1997).

Puljen af biotilgeengeligt N og P i bundlaget opblandes med tiden med overfladelaget eller lgftes
op i det gvre lag neeste gang, der forekommer et saltvandsindbrud. Mariager Fjord er steerkt
eutrofieret med en meget hgj primaerproduktion pa ca. 800 g C m? &r’. Tanken om at reducere
den lejlighedsuvise tilfgrsel af biogent N og P fra bundlaget til overfladelaget ved iltning af
bundlaget er opstaet i forbindelse med de vedtagne malkrav om reduktion af N-belastningen til
Inderfjorden.

DYBDE (m)

94 95 96 97

Figur 2-3 Tidslig udvikling af iltmaetning over dybden pa den dybe station 5503 Dybet fra 1994-1998.
Saltvandsindbrud i 1995, vinter 1996-97 samt iltsvind i sommeren 1997. Fra (Arhus &
Nordjyllands Amter 1998).
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Hvis bundvandet iltes, sa sulfiden fiernes, kan der fjernes kveelstof ved at ammoniakken
oxiderer til nitrat, som derefter kan denitrificeres til frit kveelstof i sedimentet. Parallelt hermed
bindes noget fosfat til oxiderede jernforbindelser i det gverste lag (0-2 cm) af sedimentet.
Potentialet for fiernelse af kveelstof vil veere afheengigt af, hvor meget organisk bundet kveelstof,
der arligt tilfgres bundvandet via sedimentation af dgdt planteplankton og lejlighedsvise
vindgenererede bundtransporter af organisk materiale fra bundarealerne over 12-15 m dybde.

Det skal understreges, at den foreslaede iltning af bundvandet ikke i sig selv kan forhindre
fremtidige iltsvind af overfladevandet i fjorden. En iltning kan ved at reducere tilgeengeligheden
af N indirekte veere et bidrag til at reducere muligheden for, at der opstar iltsvind i
overfladevandet.

Estimater for N-fiernelsen, som praesenteres i denne rapport, er tidligere blevet praesenteret ved
et foredrag af Erik K. Rasmussen (DHI) pa temadagen "Mariager Fjord” den 7. maj 2015, afholdt
af Mariager Fjord Kommune.

Mariager Fjord og Vanderammedirektivet

Den nuvaerende (&r 2007-2011) &rlige belastning af N til Mariager Fjord er pa 888 ton N &r*
fordelt med 480 ton N &r™ til Inderfjorden og 408 ton N &r™ til den yderste del af fiorden. |
Vandomradeplanerne foreslas et reduktionskrav for belastningen af N p& 513 ton N &r ™ for hele
fiorden, hvoraf Inderfjorden skal reducere med 288 ton N &r, se Tabel 3-1.

Kravene til reduktionerne af N belastningerne er opdelt i et krav til den indre del og ydre del af
fiorden, som skal opfyldes selvsteendigt. Arealbelastningen fra oplandet til den indre del af
fiorden er i dag 18 kg N ha™ &r* og skal reduceres til 7 kg N ha™* ar™.

En stor del af N-belastningen til Mariager Fjord tilfgres via markafstramning og med
grundvandet. Samtidig er mulighederne for at etablere vadomrader, der kan opfange og
reducere N belastningen, begraensede. Hertil skal fgjes, at tiltag, der reducerer N-nedsivningen
til grundvandet, farst vil vise sig som en reduktion i belastningen til fiorden efter artier. Dette er
en af grundene til, at det overvejes at tage alternative virkemidler i brug for at fierne N, herunder
at ilte bundvandet i "Dybet” af Mariager Fjord.

Tabel 3-1 Nuveerende N-belastning til Mariager Fjord samt foreslaede N reduktioner i medfgr af
Vandrammedirektivet. Erichsen et al. 2015.

. . Belastningsreduktion
Nuveerende N- Nuveerende N- Belastningsreduktion . 9 .
. . . : for Mariager Fjords
belastning for hele belastning for for hele Mariager fjord | .
. . . . o -1 indre del
Mariager Fjord Mariager Fjords Ton N ar Ton N &
Ton N &r™ indre del
Ton N &r™
888 480 513 288

Fosforbelastningen til hele fiorden er over perioden &r 2000-2004 opgjort til 25 ton &r™* (Arhus &
Nordjyllands Amter 2005). Planlagt afledning af spildevand til Kattegat samt implementeret
forbedret rensning forventes at reducere P-belastningen yderligere. De foreliggende
reduktionskrav omfatter ikke krav til reduktion af P-belastningen.
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Forholdene i "Dybet” af Mariager fjord

Den indre del af fjorden, der ligger vest for Dania, har et areal pa 19,4 km? samt et volumen pa
200 *10° m®. Vandmassen i "Dybet” er permanent lagdelt med et bundlag af mere saltholdigt
vand end overfladelaget. Skillefladen (haloklinen) ligger typisk i 12-15 m dybde, men kan ligge
lidt hgjere eller dybere. Det er tidligere omtalt, at der med ars mellemrum forekommer indbrud af
saltere vand fra Kattegat. Saltvandsindbruddene sker typisk i vintermanederne under
vestenvindsstorme, hvor der treenger en saltvandskile fra Kattegat ind langs bunden af
yderfjorden, samtidigt med at der sker en udstramning af mindre salt overfladevand fra fjorden til
Kattegat. Under denne tolagsstrgmning sker der en opblanding mellem de to lag, som medfarer,
at saliniteten i bundlaget i yderfjorden reduceres en smule indad mod inderfjorden. Hvis
indtreengningen af saltkilen har en tilstraekkelig styrke, kan den treenge over teersklen ved Dania
og vil leegge sig i bunden af "Dybet”. | (Arhus & Nordjyllands Amter 1998) angives, at der kan
forekomme saltvandsindbrud ved lzengerevarende harde (11-14 m s'l) vestlige vinde.

jS_U Ma{iager inderfjord

0 W'“'-‘I— — T
] |

5 o / { |
| | )

DYBDE (m)

) i L v \ A l’ V \ l
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W\ f v ) A | F 13
e, | [ J { 12
23 ' | * Py | 8 i 0
e 1995 J : 1997 & ' '
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Figur 4-1 Isoplet diagram af saliniteten i "Dybet” i Mariager Inderfjord 1994-1997. Fra (Arhus &
Nordjyllands Amter 1998).

Ud fra moniteringsdata af salt, temperatur og iltprofiler i samme reference kan man se, at der
har veeret stgrre eller mindre saltindbrud i 1982, 1986, 1987, 1989, 1992, 1993, 1995, 1996,
1997, se Figur 2-3 og Figur 4-1.

I (Jensen et al. 2009) neevnes, at der har veaeret indbrud af iltrigt vand til "Dybet” i 2001, 2004 og
2005. | perioden fra 1979 til 1997 forekom de store indbrud af saltvand i arene 1986, 1989 og
1997.

Mindre indbrud kan forekomme med lavere saliniteter end dem, som findes i bunden af "Dybet”.
| disse tilfaelde indlejrer det indtreengende saltvand sig i et lag i "Dybet”, der har samme salinitet
som det indtreengende vand. (Zopfi et al. 2001) konstaterede, at der i deres intensive
maleprogram i september 1996 forekom mindre indbrud, som blev opblandet med
overfladelaget i Igbet af et par dage.

Specielt kraftig vestenvind kan medfare en hgjere vandstand ved Dania samtidigt med, at der er
en lavere vandstand ved Hobro. | overfladelaget medfagrer det en vestlig stram i overfladen, som
modsvares af en modsatrettet kompensationsstrgm i bunden af overfladelaget over springlaget,
se Figur 4-2. | bundlaget vil det veere omvendt; der vil veere en svag strgam mod vest i overfladen
af bundlaget samt en gstlig kompensationsstrgm i bunden af bundlaget. Vandstandsforskellen
mellem den vestlige del og den gstlige del af Inderfjorden medfgrer en tipning af springlaget,
saledes at det kommer til at ligge hgjere i den vestlige del og lavere i den gstlige del af fjorden.
Vandstandsforskellen mellem gst og vest forsteerkes i det nederste lag med op til 100 gange i
forhold til vandstandsforskellen i overfladen. Det betyder, at nogle fa centimeters
vandstandsforskel i overfladen kan medfare en tipning af springlaget pa op til 1-2 m.

11816773mariager-ilt_3nov2015.docx
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Figur 4-2 Cirkulation i overfladen af Mariager inderfjord, samt tipning af springlag i en
vestenvindssituation, (Arhus & Nordjyllands Amter 1998).

Nar vinden aftager eller skifter retning, vil springlagstipningen ophgre, hvorved der skabes nogle
kortvarige stramninger af vand i springlagets dybde, som kan veere kraftige. Ud over
strgmningerne forekommer der interne bgalger i springlaget, som brydes. | sddanne situationer
kan overfladesediment blive resuspenderet og vil typisk blive fgrt ud pa dybere vand som en
bundtransport af suspenderet materiale. Sedimentfeelder udhaengt pa en station midt i dybet vil
kun i mindre grad opfange disse bundtransporter.

Et eksempel pa en vestenvindsgenereret tipning af springlaget er illustreret ved et tvaersnitsprofil
af ilti Inderfjorden den 29.09.1997 se Figur 4-3. Efter det totale iltsvind i vandsgijlen i august og
starten af september 1997, se Figur 2-3, bleeste det kraftigt fra 19.09.1997, hvilket bevirkede, at
der skete en geniltning af overfladevandet samtidigt med, at iltfrit bundvand blev trukket op pa
det lavere vand ved Hobro. Umiddelbart efter den 29.09.1997 skete der et indbrud af iltrigt
saltvand til "Dybet”, se Figur 4-1, ilten blev dog hurtigt opbrugt, sa den ses ikke ved neaeste
profilmaling af ilt, se Figur 2-3. Hvis springlagstipningen er sa kraftig, at bundvandet kommer op
til overfladen, er der tale om en "upwelling” eller "bundvending”.

Figur 4-2 og Figur 4-3 illustrerer hvordan der kan ske en vindgenereret opblanding mellem
overflade- og bundlaget, samt at springlaget ikke er stationaert men kan tippe alt efter
vindforholdene.

Inderfjorden har en stor naturlig bestand af blamuslinger, som sidder pa skraningerne ud til det
dybere vand, se Figur 4-4. Potentielt kan den bestand filtrere hele vandsgijlen pa ca. et deggn.
Det kreever dog, at der er god vertikal omrgring. (Fallesen et al. 2000) har ud fra muslingernes
vaekst ansldet, at 20-25% af primaerproduktionen p& 800 g C m™ar™ filtreres af muslingerne.
(Larsen B. 1999) angiver, at muslingerne filtrerer 25-50% af primaerproduktionen, men
dokumenterer dog ikke, hvorfra dette disse tal kommer, se Figur 4-5.

Sedimentationen af organisk materiale til "Dybet” er malt med sedimentfeelder - dels i 1993
(Arhus & Nordjyllands Amter 1997) og dels i 1998-99 (Olesen M. 2001). | den farste
undersggelse estimeredes ca. 2% (ca.16 g C m’? ér"l) af primaerproduktionen at sedimentere til
"Dybet”. | den senere undersggelse estimeredes sedimentationen til "Dybet” at veere ca. 50 g C
m~ar?, (svarende til 16% af primaerproduktionen).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5
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Figur 4-3 litprofil den 29.09.1997 efter leengere tids vestenvind. Skillefladen treekkes opad mod
lzesiden af fiorden. (Notat Arhus & Nordjyllands Amter 1997)
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Figur 4-4 Mariager Inderfjord. Sedimenttyper samt placering af muslingebanker. Fra (Larsen B. 1999).

Man ma blot konstatere, at en meget betydelig del af primaerproduktionen greesses af
blamuslinger (20-25%) samt, at kun en mindre del (16%) af primaerproduktionen sedimenterer til
"Dybet” som dgdt organisk materiale fra de frie vandmasser.

210

Ud fra en sedimentkerne udtaget i 1991 p& 22 m vand i "Dybet” samt en Pb“"" datering er det
29 -1

anslaet, at der netto akkumuleres ca. 300 g tarstof m™ar™, hvilket med et glgdetab pa 40% ca.

svarer til, at der netto akkumuleres ca. 50 g C m?2ar* pa den pagaeldende lokalitet.

Forudseettes stationen pa 22 m at vaere repraesentativ for hele sedimentfladen i "Dybet”, ma
man konstatere, at den maengde organisk materiale, som fra de frie vandmasser sedimenterer
til "Dybet”, svarer til en maengde, som netto akkumuleres i sedimentet.

Der ma sdledes veere en betydelig maengde af organisk C, N og P, der tilfares "Dybet” pa anden
vis end ved sedimentation fra de frie vandmasser, ellers vil der ikke kunne ophobes en anselig
koncentration af H,S, NH,; og PO, i "Dybet”.

Det er neerliggende at antage, at en ikke uanselig maengde organisk materiale stammer fra
omrader med muslingebanker, samt at det sandsynligvis tilfgres "Dybet” via en bundtransport.
Bglger kan resuspendere muslingernes feekalier fra O til maksimum 5 m; i dybereliggende
omrader skal resuspensionen ske ved stramninger genereret fra f.eks. springlagstipninger samt
strgmme genereret af vinden, se Figur 4-2 samt Figur 4-5.

11816773mariager-ilt_3nov2015.docx
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Der er ikke foretaget nogen direkte maling eller egentlig kvantificering af denne transport.

Fra land
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" llefrit
svovlbrinte - -
2 Fnug ' :
“ Pellets
Figur 4-5 Transport af sediment inklusive organisk materiale til den dybe del af Mariager Fjord. Fnug:

dadt planteplankton Pellets: resuspenderede rester af feekalie-piller fra muslingernes
graesning af suspenderet materiale. Fra (Larsen B. 1999).

Spargsmalet om, hvor meget C, N og P der tilfares "Dybet”, er relevant i sammenhaeng med en
fiernelse af specielt N fra Inderfjorden ved iltning af bundvandet. Det er ngdvendigt at vide, hvor
meget C der tilfares bundvandet for at kunne give et estimat af, hvor meget ilt der lgbende skal
tilferes for at opna den gnskede effekt. Det er ligeledes ngdvendigt at kende de maengder af N
og P, der tilfgres bundvandet for at fa et estimat af, hvor meget N der kan fiernes ved den
koblede nitrifikation-denitrifikation, samt for P’s vedkommende for at fa en idé om potentialet for
en P-immobilisering.

Tilbage star, at man ma beregne eller estimere denne tilfgrsel af organisk materiale pa en
indirekte made.

5 Tilfarslen af C, N og P til dybet

| det fglgende foretages et estimat af tilfgrslen af C, N og P til dybet med baggrund i dels en
undersggelse af H,S produktionen i inderfjordens bundvand (Fossing & Christensen 1998;
Fossing 1999), samt dels ud fra nogle massebetragtninger over N i Mariager Fjord (Arhus &
Nordjyllands Amter 1998; Arhus & Nordjyllands Amter 2001).

51 Tilfgrslen af C, N og P til "Dybet” beregnet ud fra H,S produktionen

Pa grund af de iltfrie forhold vil den bakterielle nedbrydning af organisk materiale ga fra at bruge
ilt at bruge sulfat som elektronacceptor, dvs. der sker et skift fra iltdnding til sulfatanding. |
tilfeelde af, at sulfatet i havvandet udtammes, foregar nedbrydningen ved forgeering, der
producerer metan.

Ved sulfatdndingen mineraliseres organisk C med sulfat, hvorved der produceres H,S og CO,,
(Fossing et al. 2002):

SO,” +2CH,0 +2H" > H,S +2C0, +2H,0

Efter det markante iltsvind pa det lave vand i inderfjorden i eftersommeren 1997 blev der
igangsat en undersggelse af, om iltsvindet stammede fra "Dybet”, eller om det blev genereret pa
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det lave vand via en hgj respiration samt udslip af H,S fra sedimentet over springlaget.
Undersggelsen viste, at iltsvindet pa lavt vand blev skabt af en hgj respiration i sediment og i
vandet pa lavt vand kombineret med hgje temperaturer og vindstille. lltsvindet pa lavt vand
havde séledes ikke nogen direkte forbindelse med produktionen af H,S i "Dybet”. Man kan ikke
direkte redde Mariager Fjord fra at blive iltfri i overfladevandet ved at ilte bundvandet.
Konklusionen var, at en kraftig reduktion af naeringsstofbelastningen var og er en forudseetning
for at f& forbedret vandmiljget og for at reducere hyppigheden af iltsvind over springlaget.

Tanken om at fierne N fra systemet ved at ilte bundvandet er af nyere dato og skal ses som en
af flere mader til at na et fastlagt reduktionsmal for kveelstof til en pris, der er kosteffektiv. At der
samtidigt pa grund af de iltede forhold i bunden kan etablere sig en bundfauna, kan blot
betragtes som en ekstra fordel.

Produktionen af H,S i "Dybet” er i (Fossing & Christensen 1998; Fossing 1999) bestemt for 1998
og 1999 ved dels at falge stigningen af H,S koncentrationen i bundvandet samt ved at male
produktionen af H,S i sedimentet pa 20 m dybde, se Figur 5-1 og Figur 5-2.

800- Dybet
600-
400-

2004

H,S i vandsgjlen (tons S)

JFMAMJJASONDJFMAMJJASOND
1998 1999

Figur 5-1 Meengden af sulfid under haloklinen "Dybet” Mariager inderfjord. Fra (Fossing 1999)
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Figur 5-2 Vandets temperatur hhv. i dybderne 3 m, 12 m samti 30 m ("Dybet”). Sedimenternes
sulfidproduktion i hhv. 3 m, 12 m og 20 m ("30 m stationen (Dybet)”). Fra (Fossing 1999).

| 1998 blev der ikke opbygget nogen pulje af H,S i bundvandet fgr end i maj. Efter det kraftige
iltsvind i august og september 1997 forekom der i oktober 1997 en indstramning af iltrigt
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bundvand efterfulgt af endnu en indstramning i januar 1998. Sammenlagt nulstillede de to
indstrgmninger af iltrigt vand maengden af H,S i bundvandet.

Produktionen af H,S i sedimentet pa udtaget pa 20 m dybde under springlaget ligger betragteligt
under tilsvarende produktioner over springlaget pa hhv. 3 m og 12 m. Ganges
sulfidproduktionen pa 20 m dybde op til hele bundlagets areal, kan sedimentet kun forklare
under 8% af bundlagets sulfidproduktion. Sedimentet pa 20 m dybde synes valgt, fordi det her
er muligt at udtage en sedimentkerne med tilpas megen konsistens til, at det er muligt at
foretage malinger af H,S produktionen. Sedimentkerner udtaget i 1999 og 2003 pa 29 m vand
havde massefylder teet pa 1, sa der er snarere tale om flydende mudder end egentlig sediment
(Arhus & Nordjyllands Amter 2004). Man kan derfor stille spgrgsmal ved, om stationen pa 20 m
er repraesentativ for de dybereliggende sedimenter i bundlaget. Den mulighed foreligger, at en
stor del af H,S produktionen i "Dybet” sker i de dybereliggende, meget organisk berigede og
flydende sedimenter.

| (Fossing & Christensen 1999) angives den arlige produktion i bundlaget til at veere 680 ton
sulfid. Denne produktion ma veere nettotilvaeksten af sulfid i bundlaget, idet nettotilvaeksten af
H,S fra april til september netto er 680 ton S. Bruttoproduktionen af H,S over aret er stgrre, idet
der skal tilleegges et bidrag af sulfid, som er forsvundet ved oxidering af H,S i kemoklinen.
Kemoklinen er et vandlag pa typisk 1-3 m, som ligger omkring saltspringlaget, hvor der sker en
opblanding mellem overflade- og bundvand. For at kunne vurdere stgrrelsen af mineraliseringen
af organisk stof er der behov for at estimere en potentiel bruttoproduktion af sulfid ved
mineralisering af organisk C i "Dybet” ud fra de estimerede masser af sulfid i bundlaget.

En granskning af iltprofilerne i vinter og forar 1998 viser, at iltkoncentrationen i bunden var 4-5
mg I den 5.02. faldende til ca. 1 mg I™* og 0,5 mg I'* hhv. den 19.02. og 5.03., hvorefter
iltkoncentrationen steq til ca. 2 mg I den 19.03. Fra den 2.04 og aret ud er der ikke registreret ilt
i bundvandet, hvorefter der sker en opbygning af sulfid i bundvandet til et niveau, hvor
produktionen af sulfid modsvares af en oxidering af sulfid i kemoklinen. Ud fra Figur 5-1 sker der
en stigning af sulfid i bundvandet fra april til juli p& 540 ton, hvorefter der sker et fald i august
efterfulgt af en stigning i september til 680 ton.

| efteraret falder maengden af sulfid pa grund af en stgrre sulfidoxidation i kemoklinen, der
skyldes en forgget vertikal opblanding i overfladelaget, nar vandet nedkgles. Hertil skal leegges
en gget vertikal opblanding pga. flere dybe lavtrykspassager i vinterhalvaret.

| det fglgende er der gjort folgende forudseetninger for at estimere en produktion af farst sulfid
og derefter af mineraliseret organisk C i bundlaget:

e Bruttoproduktionen af H,S ved sulfatdnding over 6 maneder svarer til foragelsen af H,S
i bundlaget fra april til og med september 1998.

e Sulfatdndingen sker ved mineraliseringen af organisk stof med et mol SO, til 2 mol C.

e Den arlige mineralisering af organisk stof i 1998 med ilt, SO, anding og evt. metan
produktion svarer til to gange mineraliseringen af organisk stof ved sulfatanding over 6
maneder fra april til og med september 1998.

e Den arlige mineralisering af organisk stof i 1999 beregnes ud fra stigningen af H,S i
bundvandet som falge af sulfatanding over 5 maneder fra april-august.

e Datemperaturen er konstant 4-5 °C hele &ret, antages mineralisering at veere konstant
over aret.

Imod sidste antagelse taler, at planternes produktion af organisk stof sker i sommerperioden,
men hvis transporten af organisk materiale overvejende sker som bundtransporter efter
resuspensionshaendelser, vil transporten modsat veere stgrst om vinteren, hvor antallet af dybe
lavtrykspassager er starst.
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Tabel 5-1 Beregnet maengde organisk stof i form af C, N og P, der er mineraliseret i "Dybet” i 1998 og
1999 pé grundlag af nettotilveeksten af H,S i sommerperioderne af 1998 og 1999*.
Produceret HS, hvis alt organisk C var mineraliseret ved sulfatanding.

Kilde Ton S* Ton |TonN | TonP gCm? |gNm?|gPm?
SO42>H,S c
Mineraliseret 1998 1360 | 1020 145 20,1 232 33 4,6
Mineraliseret 1999 1000 750 107 14.9 170 24 3,4
Netto-deposition 220 31 1,8 50 7 0.4
Sediment pr. ar
Tilfarsel pr. ar
1998- 1360- | 1240- 176- 21,9- 282- 51- 5,0-
1999 1000 970 138 16,1 220 31 3,8

* Udenfor sommerperioden antages en mineralisering som svarer til sommer sulfatrespirationen =H,S
+++

produktionen. Om vinteren falder H,S maengden. Elektronaccepor kan imidlertid veere O, Fe' ",
Mn™", NOs.

Ud fra stigningerne af sulfid i "Dybet” i sommerperioderne er det estimeret, at der blev
mineraliseret organisk stof i 1998 og 1999 svarende til en sulfatanding pa hhv. 1360 og 1000 ton
S, se Tabel 5-1. Omsat til kulstof svarer det til, at der mineraliseres hhv. 1020 og 750 ton C i
1998 og 1999. (Olesen 2001) malte et C:N forhold teet pa 7 i feeldematerialet pa 15 m dybde.
Anvendes dette forhold pa den mineraliserede maengde C, medfarer det, at der er mineraliseret
hhv. 145 og 107 ton N i "Dybet i 1998 og 1999. C:P forholdet for det organiske materiale, som
tifares "Dybet”, er ikke malt, men antager man, at der sker en procentvis samme forggelse af
C:P forholdet, som er sket for C:N forholdet i forhold til "Redfield” forhold for C:N:P i alger, ender
man pa et C:P forhold pa 50,5. Anvendes dette forhold p& den mineraliserede mzngde C, fas,
at der frigives ca. 22,1 og 14,9 ton P i hhv. 1998 og 1999. Den totale maengde af organisk stof,
der tilfares "Dybet”, skal inkludere en netto-deposition af C, N og P i sedimentet. | (Arhus &
Nordjyllands Amter 1998) er der ud fra en sedimentprofil beregnet en netto-deposition p4 50 g C
m2art, 7gNm?artog0,4gP m?ar? hvilket giver en netto- deposition i "Dybet” hhv. 220 ton
C, 31ton N og 1,8 ton P, nar der regnes med et bundareal pa 4,4 km under 15 m kurven.

De samlede meengder af C, N og P, der tilfgres "Dybet” under 15 m kurven, er for 1998 og 1999
hhv. 1240 og 970 ton C, 176 og 138 ton N samt 21,9 og 16,1 ton P.

Mineraliseret N og P og modelberegnede bruttotransporter

Arhus og Nordjyllands Amter har i perioden 1990 til & 2000 brugt en 3-boks model til at beregne
transporten af N og P internt i fjorden, samt til at beregne eksporten fra fjorden til Kattegat. |
modellen bestod Inderfjorden af 2 bokse repreesenterende overfladelaget samt bundlaget.
Boksene har konstante voluminer baseret p4, at skillefladen ligger i 12,5 m dybde. Dette vil i
praksis sige, at den nederste boks indeholder saltspringlaget, der oftest ligger i 15 m dybde,
samt kemoklinen. Saltspringlaget og den tilhgrende kemoklin kan beveege sig op og ned i
vandsgijlen alt efter vejrforhold og saltvandindbrud; dette tages der ikke hensyn til i modellen.

Transporten mellem boksene beregnes som en bruttotransport af N eller P fra gvre lag til nedre
lag og en bruttotransport fra nedre lag til gvre lag. Massetransporterne er beregnet pa grundlag
af vandudveksling mellem gvre og nedre lag (bokse) ganget med koncentrationerne i vandet.
Vandudvekslingerne er beregnet ud fra tilfgrsel af ferskvand samt sendringer i lagenes salinitet.
Denne made at regne N- og P-transporter pa tager ikke hgjde for en tilfgrsel af organisk
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materiale via en evt. bundtransport af organisk stof. | modelberegningerne er denne manglende
tilfarsel af N og P indsat som et ekstra bidrag til bundlaget. Samtidig er der beregnet et tab af N
og P fra netto-deposition til sedimentet, denitrifikation samt andre ukendte forhold. En mere
detaljeret beskrivelse af, hvordan disse ekstra bidrag og tab er beregnet, er ikke at finde i
rapporterne (Arhus & Nordjyllands Amter 1998, 2001, 2003 og 2004). Det vaesentlige er
imidlertid, at for at massebalancen mellem bundlag og overfladelag skal ga op, skal der netto
tilfares en maengde N og P, som der ikke kan gares rede for ud fra de udvekslede
vandvoluminer mellem lagene ganget med de malte koncentrationer af TN og TP. Modellens
styrke er, at den er simpel og bygger i vid udstraekning pa malinger. Svagheden er sa, at den
ikke evner at oplgse alle aspekter af N- og P-omsaetningen og -transporten.

Den beregnede mineralisering af N og P kan bedst sammenlignes med bruttotransporten fra
nedre til @vre lag. Der vil dog veere nogle forhold, som skal tages i betragtning, nar der foretages
en sammenligning mellem disse to starrelser.

Bruttotransporten fra gvre til nedre lag vil indeholde en del organisk bundet N og P, som kan
mineraliseres i bundlaget. Hertil skal lsegges, at der sammen med det vand, som udveksles
mellem overflade- og bundlaget, transporteres NOs, NH4, PO, 0g noget O, fra overfladen til
bundlaget. Det tilfgrte NO3 kan enten blive fgrt tilbage til overfladelaget eller blive denitrificeret i
kemoklinen (Jensen et al. 2009). Tilfgrslen af ilt til bundlaget betyder, at nogle arealer af
bundlagets sediment bliver oxideret, sa det midlertidigt kan binde mineraliseret PO, til oxideret
Fe. Dvs., at der kan opbygges en pulje af specielt P, som kan frigives i et senere
"masseregnskabsar”. De fald, der ses i massen af PO, i bundlaget om vinteren viser, at dette
feenomen er en arligt tilbagevendende begivenhed, se Figur 5-3. Efter 1997-iltsvindet skete der
en ophobning af N og P i bundvandet i form af en forgget koncentration af TN og TP. |1 1999
stabiliserer maengden af N og P sig, og der foregar en overgang til "normalt” niveau fra fgr 1997
over de neeste to ar, se Figur 5-3.

Det veesentlige er, at forggelsen i koncentrationerne sker i 1998. Dvs., at tilfarslen af
mineraliserbart organisk stof sandsynligvis allerede er ved at na et "normalt” niveau i 1999.

Det vil veere en fordel at kunne sammenhaegte de beregnede mineraliseringer af N og P med de
tilsvarende bruttotransporter fra bundlaget til overfladelaget.

Set ud fra overstdende overvejelser skal den beregnede mineralisering af N nok ligge i
underkanten af bruttotransporten fra bundlaget til overfladelaget. Dels fordi noget af det N, som
nedblandes fra overfladelaget i form af NOs; og NH,, transporteres tilbage igen til overfladelaget,
og dels fordi det er uklart, om denitrifikationen i kemoklinen er inkluderet i beregningen af den
nedblandede maengde N.

Fosfor kan midlertidigt ophobes i sedimentet for at blive frigivet pa et senere tidspunkt.
Sammenholdes mineraliseringen med bruttotransporten af P, kan denne veere stgrre eller
mindre, alt efter om der frigives tidligere mineraliseret P fra sedimentet eller optages P til
sedimentet det pageeldende ar.

Der foreligger ikke beregnede bruttotransporter for N mellem nedre lag og gvre lag for rene
1998-1999. Ser man pa N transporten for nedre lag i perioden 1990-1996, er der en brutto-
transport fra det nedre lag pa 138 tons pr. &r samt en bruttotransport fra det gvre lag til det
nedre lag pa 88 tons, (Arhus & Nordjyllands Amt 1998). Modellens bruttotransport fra nedre til
gvre lag varierede i perioden 1990-96 fra 47 til 247 ton pr. ar. De beregnede mineraliseringer af
N 11998 og 1999 ligger fint inden for den beregnede variation af den gennemsnitlige
bruttotransport pa 138 ton N pr. ar. Mineraliseringen af N er starst i 1998, hvilket kan veere en
falgevirkning af iltsvindet i sensommeren 1997. Aret 1999 ligger derfor antagelig teettest pa et
"normalar”.
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Figur 5-3 TN- og TP-indholdet i de nedre lag af Inderfjorden i Mariager Fjord, (Arhus og Nordjyllands
Amter 2001).

Massebalancemodellen for fosfor er i forhold til det, som er rapporteret for perioden 1990-97,
(Arhus & Nordjyllands Amt 1998) blevet revideret, hvorfor en sammenligning med data fra
denne rapport skal tages med forbehold. Nyere data blev preesenteret i (Arhus & Nordjyllands
Amt 2001), hvor man beregnede en nettoeksport pd 21 og 9 ton P fra det nedre til det gvre lag i
hhv. 1998 og 1999. Fra samme rapport er nettotransporten i perioden fra 1990-1996 estimeret til
6 ton P pr. ar fra nedre lag til gvre lag. Beregningerne af bruttotransporten af P fra nedre lag til
gvre lag er ikke oplyst. Bruttotransporten fra nedre lag til gvre lag skal imidlertid vaere hgjere
end de angivne nettotransporter. Det betyder, at bruttotransporten i 1998 fra nedre til gvre lag er
hgjere end den beregnede mineralisering, hvilket skyldes en frigivelse af ophobet P i nedre lag.
Forskellen mellem mineraliseret P og nettotransporten af P til gvre lag i 1999 er ca. 5-6 ton P.
Det virker ikke helt urimeligt, hvorfor mineraliseringen i aret 1999 derfor antages at ligge teettest
pa et "Normalar”.

Det skal bemaerkes, at far revideringen af P massemodellen var bruttotransporten fra bundlaget
til overfladelaget anslaet til 14 ton P pr. ar over perioden 1990-96. Dette tal skal dog tages med
forbehold.
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Potentiel N fijernelse ved iltning af bundlaget

| det foregdende kapitel er det sandsynliggjort, at der mineraliseres ca. 100-110 ton N pr. ar til
NH, i bundlaget af Inderfjorden. Hertil skal leegges ca. 11 ton N pr. ar, primaert som NOs, der
tilferes via saltvandsindbrud. | alt bliver tilfgrslen 111-121 ton N pr. ar.

Det er denne tilfgrte maengde N pr. ar, som potentielt kan blive reduceret ved iltning af
bundvandet. Forudseetningen er, at bundlaget bibeholdes, og der ikke sker en mekanisk
opblanding af vandmassen. Maden at ilte bundvandet pa vil derfor veere at udleegge én eller
flere diffusorer i "Dybet”, som via slanger er forbundet med beholdere pa land fyldt med flydende
ilt. Det flydende ilt overgar til gasform, inden det forlader diffusorerne, hvorefter bobler med ilt
stiger opad i vandsgijlen. Boblerne behgver en ca. 10 m vandsgile, for ilten er fuldt optaget i
vandet. | forbindelse med udledningen af de iltfyldte bobler vil der opsta en cirkuleer vandstrgm i
bundvandet, som vil fgre det iltrige vand rundt i bundlaget.

liten vil blive brugt til farst at oxidere H,S til SO,, derefter nitrificeres NH, til NOs, og endelig
bruges ilten til at nedbryde organisk materiale, som tilfares bundlaget.

NO; kan denitrificeres i sedimentet til N, hvorved det udgar af fjordens N kredslgb.
Denitrifikationen er en anaerob proces, som ved iltning derfor kun kan forega i sedimentet.

Man skelner mellem NO3, som fra vandet transporteres ned i sedimentet og denitrificeres (Dw)

og organisk-N i sedimentet, som denitrificeres (Dn). Farst mineraliseres det organiske N til NH,
for derefter at blive nitrificeret til NO5 i de gverste mm af sedimentet, hvor der er ilt i sedimentet.
Den dannede NO; kan derefter blive denitrificeret i sedimentet til N,.

Hvor meget NO; kan der denitrificeres i sedimentet? 1 1992-1997 blev der foretaget en reekke
malinger af denitrifikationen i forskellige danske fjordsystemer netop for at belyse dette
spgrgsmal. Resultatet er kort opgjort i Figur 6-1. | stort set samtlige af de preesenterede danske
fiorde, pa neer Randers Fjord, bliver NO5 koncentrationen taet p& 0 kort efter
forarsopblomstringen i marts eller april. Det betyder, at denitrifikationen i vinterhalvaret, hvor der
er NO; i vandet, vil blive medieret af Dw+Dn. | sommerhalvaret vil denitrifikationen i disse fjorde
naesten udelukkende besta af Dn.

Randers Fjord er en undtagelse herfra, den er smal, lang, lavvandet og modtager vand fra
Gudenaen, som til stadighed forsyner fiorden med NOs-beriget vand. Det betyder, at
denitrifikationen har optimale betingelser. Vandet over sedimentet er iltrigt, samtidigt med at
koncentrationen af NO; er hgj det meste af aret.

| snit fiernes der 15 g N m™ &r, men det deekker over, at der p& en station teettest pa

Gudenaens udlgb er en hgjere denitrifikation end pa en station ved mundingen af Randers
Fjord. I Figur 6-2 er gverst afbildet koncentrationerne af NO; sammen med Dw pa midterste og
yderste station i Randers Fjord. Figurerne viser, at selv pa den yderste station ved Udbyhuse er
der en betragtelig Dw+Dn pa ca. 15 g mZar?, selvom NOs-koncentrationen bliver lav i
sommerhalvéret. | (Arhus & Nordjyllands Amter 2005) blev der i snit i 2004 beregnet en
denitrifikation pa 21 g N m™ &r for hele Randers Fjord. En forudsaetning for at opna s& hgj en
denitrifikation er, at iltkoncentrationen er tilstreekkeligt hgj i vandet, sa en bundfauna af orme kan
etablere sig, der kan ventilere sedimentet med vand.

Hvis der skal opnds samme denitrifikationsrater i Mariager Fjord, betyder det, at der ved iltnin-
gen af bundvandet i Inderfjorden skal kunne opnas en iltkoncentration pa mindst 4 mg O, ™.
Lavere iltkoncentrationer vil heemme eller forhindre etableringen af en bundfauna.

Maengden af TN i bundlaget af Mariager Inderfjord er i snit opgjort til ca. 80 tons N, hvilket
svarer til en gennemsnitlig koncentration p& ca. 1700 pg N I'" under antagelse af, at der er ca.
47+10° m® under 12,5 m kurven. Selv hvis denne maengde halveres, vil der stadig vaere et
kor;centrationsniveau, der er hgijt nok til at kunne baere en denitrifikation p& omkring 15 g N m™
ar-.
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Hvis man regner med, at bundlagets areal under 12,5 m kurven er ca. 5,6 km?, vil en der ved en
denitrifikation p& 15 og 21 g N m™ &r* kunne fiernes hhv. 84 og 117 tons N pr. &r.

Randers Fjord, 1995
Kertinge Nor, 1995

Skive Fjord, 1993-94
Skive Fjord, 1993

Odense Fjord, 1995
Horsens Fjord, 1995
Norsminde Fjord, 1992-93
Kertinge Nor, 1992
Guldborg Sund, 1994-95
Lister Dyb, 1997

Arhus Bugt, 1992
I T T T
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Figur 6-1 Denitrifikation i forskellige danske fjorde. Fra (Christensen Bondo et al. 2002)
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Figur 6-2

@verst: Koncentrationer af NO3 samt denitrifikation i sedimentet af NO3 fra vandet (Dw) pa 2
stationer i Randers Fjord. Nederst: samlede denitrifikation i sedimentet (Dw+Dn=D total) p&

samme stationer, samt flukse af NO3 og NH,4. Fra (Arhus & Nordjyllands Amter 2005).
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Netto N-fijernelsen i forhold til situationen uden iltning af bundvandet vil veere lidt mindre, idet
man skal fratreekke den eksisterende N-fijernelse ved denitrifikation. Hvis der i snit tilfgres 11 ton
N pr. ar ved saltindbrud i vinterhalvaret, vil dette N primaert befinde sig som NOs, der vil blive
denitrificeret. (Jensen et. al. 2009) har malt, at der i den nuveerende situation sker en
denitrifikation i kemoklinen svarende til mellem 5.6 — 26,6 mg N m*dag™.

Hvis man anvender 14 mg N m™ dag™, fiernes der i kemoklinen uden iltning ca. 28 tons N pr. &r.

Sammenlagt betyder det, at der ved iltning af bundvandet netto kan fiernes 45 - 78 ton N pr. ar,
hvilket udgar 16 - 27% af den malsatte reduktion af belastningen til Inderfjorden.

Immobilisering af P ved iltning af bundlaget.

litning af bundvandet kan oxidere Fe i sedimentets gverste cm fra ferro- til ferri-jern
(Fe"™">Fe™). Ferri-jern binder PO, og kan dermed immobilisere P fra at blive brugt af
planteplankton. Hvis ferri-jern reduceres til ferro-jern, frigives PO, igen. | ferskvandssedimenter
vil ferro-jern stadig have en bindingsevne for PO,4, der dog er mindre end ferri-jerns PO,
bindingsevne. | marine sedimenter har ferro-jern ingen PO, bindingsevne, da Fe vil blive bundet
til sulfider. Det er en af to hovedarsager til, at P primaert er begreensende for
primeerproduktionen i ferskvandssystemer, og N primeert er begreensende i marine systemer.

Den anden arsag til denne forskel er vaeksten af N fikserende cyanobakterier (blagranalger) ved
saliniteter under 6-8 PSU. Opstar der en situation med P-overskud og N-begraensning i
systemer med PSU< 6-8, kan der forekomme en opblomstring N-fikserende cyanobakterier,
som helt eller delvist kan kompensere for den manglende N ved N-fiksering.

Det sidste punkt er interessant for @stersgen, hvor saliniteten gst for Bornholm er mindre end 8
PSU i overfladen. Det er her og ud for Gotland, man arligt ser en opblomstring af
cyanobakterier.

Saliniteten i danske farvande og i Mariager Fjord betinger, at der ikke er registreret
opblomstringer af N-fikserende cyanobakterier. Undersggelser af plankton i Mariager Fjord
viser, at denne altovervejende er domineret af kiselalgen Skeletonema costatum.

En fremtidig potentiel P-begraensningen af planteplankton vil derfor forekomme lige efter
forarsopblomstringen, men varer typisk kort tid (f& uger), hvorefter N potentielt vil blive
begraensende for produktionen af planteplankton resten af sommeren.

En immobilisering af planktons P-tilfersel vil sdledes primeert udvide vinduet med P-
begraensning i foraret-forsommeren.

En oxidering af overfladesedimentet vil anslaet kunne binde 3 g P m, hvilket for et bundareal
pa 5,6 km? giver 16-17 ton P. Denne binding af P vil kun ske én gang, og det er saledes ikke en
arlig rate!

| forbindelse med temadagen "Mariager Fjord” den 7. maj 2015 afholdt af Mariager Fjord
Kommune holdt professor Anders Stigebrandt et foredrag om det igangveerende forsgg med
beluftning af Byfjorden ved nedbrydning af saltspringlaget. En sddan fremgangsmade ma
frarddes for Mariager Fjords vedkommende, idet forsgget blandt andet har til formal efterprave
mulighederne for at kunne reducere P-frigivelsen fra de dybereliggende itfrie sedimenter i
Jstersgen. Man skal se resultaterne af forsgget i Byfjorden i sammenhaeng med, at der
optreeder N-fikserende cyanobakterier i @stersgen, og at N nok er begreensende, men at P i
dette vandomrade er mere styrende for planktonproduktionen end i de indre danske farvande.

Anders Stigebrandt samt andre svenske forskere har i arevis argumenteret for, at de mere eller
mindre permanente iltfrie salte bundlag i @stersgens bassiner (Bornholm, Gotland, Gdansk &
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Landsort) frigav mere P og med stagrre hastighed fra sedimentets organiske P-pulje end tidligere
antaget (Stigebrandt et al. 2014).

| den forbindelse har (Jilbert et al. 2011) undersggt, hvordan C:P-forholdet er i sedimenter udsat
for forskellige iltfrie forhold. Deres resultater peger pa, at den organiske P- pulje i de
sedimenter, som er udsat for leengerevarende iltkoncentrationer under 2 ml I'*, hurtigere frigiver
deres organiske P-pulje end sedimenter med overliggende iltet vand.

Udtgmningen af P i sedimenter med leengerevarende meget lave iltkoncentrationer i vandet kan
ses ved, at C:P-forholdet i de gverste 2 cm er hgjt i sediment, hgjere end i sedimenter, som er
udsat for iltede forhold.

| Mariager Fjord er der udtaget 3 sedimentkerne fra "Dybet” (i 1991 22m, i 1999 29 m, og i 2003
29 m), hvor der ud over gladetab, tgrstof og TP er malt jernbundet P (Fe-P). Hertil er der malt 2
sedimentkerner udtaget pd 3 m hhv. i 1999 og 2003. Det er ikke muligt at beregne C:P forholdet
ud pa de udtagne praver, idet der ikke er malt hvor meget kalsium (Ca) bundet P der er i
sedimenterne. Organisk P plus Ca bundet P, (P_ca:org), € beregnet som differencen mellem TP
og Fe-P, samtidigt er der regnet med et glgdetab:C forhold p& 2.4. C:P.ca.oq-forholdene for alle
5 sedimentkerner er beregnet for de gverste 2 cm, se Tabel 7-1.

Tabel 7-1 C:P-ca+org for overfladesedimenter (0-2 cm) i Mariager Fjord.
Ar\ Dybde C:P-ca+org mol forhold C:P-ca+org mol forhold | C:P-ca+org mol forhold
22 m (”Dybet”) 29 m (”Dybet”) 3 m (overfladelaget)
1991 542
1999 495 201
2003 412 208
Molar C_ /P surface sediment
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Figur 7-1 C:P-org-forhold i forskellige overfladesedimenter (0-2 cm) i Dstersgen. (0) sedimenter med

iltet vand over sig. (o) sedimenter med mindre end 2 ml I"ilti det overliggende vand. Fra
(Jilbert et al. 2011)
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Det fremgar af Tabel 7-1, at C:P.ca«org-forholdet i overfladesedimenterne fra "Dybet” er lidt over
det dobbelte af C:P.c..oq-forholdet i sedimenterne fra 3 m dybde. Det tyder p4, at en starre del
af den organiske P-fraktion er blevet frigivet til vandet p& dybt vand med iltfrie forhold end pa
lavt vand med iltede forhold. "Redfield”-forholdet mellem C og P er 106:1 pa molbasis.

| Figur 7-1 er afbildet en raekke kulstof:organisk-P forhold (C:P.) for overfladesedimenter (0-2
cm) i Jstersgen. Cirkler (0) repraesenterer sedimenter med overliggende iltet vand, og firkanter
() repraesenterer sedimenter med overliggende vand med mindre end 2 mi I ilt.

| forhold til sedimenterne i Ostersgen ligger "Dybets” sedimenter lige pa graensen til at udvise
samme forhold C:P_ca.org SOM C:P.o forholdene fra de iltfrie sedimenter i @stersgen. Man ma
formode, at de ogsa frigiver en forholdsmaessigt starre del af det organisk bundne P til vandet
end sedimenter fra samme dybde, men hvor vandet er iltet.

Det foreliggende vidensmaessige grundlag gar, at det ikke er muligt at saette tal og masser pa,
hvor meget en iltning af bundvandet vil reducere P frigivelsen fra den organiske P-pulje. Blot ma
man konstatere, at der muligvis er en arlig positiv effekt (mindskning) pa P-frigivelsen ved iltning
af "Dybet”.

Hvor meget ilt skal der tilfgres bundlaget?

Det er i et tidligere kapitel estimeret, at der pr. ar mineraliseres organisk materiale ved
sulfatanding svarende til en sulfidproduktion pa ca. 1000 ton S pr. ar, se Tabel 5-1. Skal denne
maengde sulfid oxideres til SO,, skal der anvendes 2 mol O, til et mol H,S, hvilket medfarer, at
der til bundvandet skal tilfgres 2000 tons O, pr ar. Ligesom med denitrifikationen skal der
modregnes den maengde O,, som til tilferes bundlaget via opblanding og saltvandsindbrud. |
lgbet af perioden 1990-96 tilfartes der i snit 18*10° m® vand pr. ar via saltindbrud. Antages det,
at dette vand indeholder 8 mg O, I, giver dette en tilfarsel pa 145 ton O, pr. &r. Hertil skal
lzegges en meengde O,, som transporteres ned i bundvandet via nedblanding over haloklinen.
Der findes ikke nogen ordentlige estimater af denne nedblanding over aret, kun punktvise
malinger som ikke er koblet til metrologiske forhold. (Fossing & Christensen 1999) malte
ilitforbruget i kemoklinen ved nedblanding af ilt til oxidation af H,S til mellem 0,3 og 15 mmol O,
m* dag'l, Det hgjeste iltforbrug blev malt i december 1998. (Zopfi et al. 2001) angiver en
estimeret nedadrettet fluks af ilt i kemoklinen p& 16 mmol m™ dag™. | det fglgende anvendes en
iltfluks p& 5 mmol m™? dag™, som er mélt af (Fossing & Christensen 1999) i august 1998. Dette
giver en tilfarsel af ilt over skillefladen p& 327 tons ilt pr. ar. Fratreekkes 145+327 ton O, pr. ar,
vil der veere behov for at tilfgre ca. 1528 ton ilt pr. ar til "Dybet”.

De 1528 ton O, pr. ar skal betragtes som et farste overslag. Som det fremgar af ovenstaende,
er estimatet af meengderne af nedblandet ilt fra overfladelaget usikkert og i den lave ende.

Ved opstart af iltningen skal der bruges lidt mere ilt, idet den ophobede maengde H,S i "Dybet”
skal iltes veek, ligesom der skal tilfgres ca. 190 ton O, til dybet for at na op pa en iltkoncentration
pd 4 mg O, I,

Datagrundlag

| forbindelse med udarbejdelse af notatet er der brugt tilgeengelige rapporter og data, som for de
flestes vedkommende refererer til malinger og undersgagelser udfart i perioden fra 1991 til 2004.
Der skal saledes tages forbehold over for, om der er sket sendringer i stofomsaetningen i
Mariager Fjord i labet af de sidste 10-15 ar. Zndringer, som medfgrer, at de beregnede behov
for iltning af bundvandet samt den opndede fjernelse af specielt N har sendret sig.
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