Reduktionskapaciteter i sedimenter

Jordlagenes evne til at reducere nitrat — nitratreduktionskapaciteten

— beregnes ofte pd baggrund af analyser af jordlagenes indhold af et

eller flere reducerende stoffer, eksempelvis organisk stof, pyrit og

ferrojern. En ny og forholdsvis hurtig metode til analyse af sedimen-

ters samlede indhold af reducerende stoffer gar det muligt — inden-

for den samme gkonomiske ramme - at opnd flere og mere detalje-

rede oplysninger om jordlagenes evne til at reducere nitrat.
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I forbindelse med bl.a. kortlegningen af
grundvandsforekomster og den fremtidige
beskyttelsen af grundvandsressourcerne er
det vigtigt at have kendskab til jordlagenes
evne til at omsztte nitrat /1/. Hidtil er jord-
lagenes nitratreducerende evne - eller nitrat-
reduktionskapacitet — ofte sggt bestemt
ved analyse af et eller flere reducerende
stoffer, eksempelvis organisk stof, pyrit el-
ler ferrojern, der alle spiller en vigtig rolle

i forbindelse med reduktionen af nitrat i
jordlagene. Analyserne er ofte begraenset til
nogle fi prgver fra hver boring og udvalgt
fra oxiderede og reducerede jordlag i et el-
ler flere af de dominerende geologiske lag.
Jordlagenes aktuelle og tilgeengelige reduk-

tionskapacitet beregnes typisk som forskellen

mellem reduktionskapaciteten i reducerede
og oxiderede lag af samme geologiske type

/2/. Inden for de projektgkonomiske rammer

har det sdledes ofte varet vanskeligt at opnd
et mere nuanceret kendskab til variationen i
indholdet af reducerende stoffer i forskellige
jordlag. Udviklingen af en ny analysemetode
til bestemmelse af sedimenternes samlede

indhold af reducerende stoffer /3/ ggr det

imidlertid muligt, indenfor den samme gko-

nomiske ramme, at gennemfgre flere analyser

og dermed opna et langt bedre indblik i jord-
lagenes geokemiske og nitratreducerende
evne. [ det fglgende gives eksempler pd me-
todens anvendelse ved analyse af forskellige
typer sedimentprgver.

Metode og sedimentprgver
Sedimentprgvernes indhold af reducerende
stoffer (og nitratreduktionskapacitet) er be-
stemt som beskrevet i /3/. Kort beskrevet s
udfgres analysen ved at ovntgrret (105 °C) og
sigtet (<2 mm) jord rystes i 24 timer i en sur
oplgsning af ceriumsulfat hvorefter maengden
af ikke forbrugt cerium bestemmes ved ti-
trering af oplgsningen med ferrojernsulfat.
Det samlede indhold af reducerende stoffer
beregnes ved indholdet af elektroner, der
kan frigives og udtrykkes som milli-elektron-
akvivalenter pr. kg finjord (mezxkv/kg).
Nitratreduktionskapaciteten er undersggt i
sedimenter fra tre boringer. Den fgrste bo-
ring er udfart i moreneler med indslag af

smeltevandsler og herfra er der udtaget in-
takte sedimentprgver ned til 14 meter under
terren. Den anden boring gennemskaerer et
tykt lag moraeneler over miocaene aflejringer
og prgverne er udtaget ved lufthave teknik
ned til 125 meter under terraen. Den tredje
boring, der ligeledes er gennemfgrt ved hjzlp
af lufthaeve teknik gennemskaerer et tykt lag
af primaert sandede aflejringer, der fglges af
paleocaene kalk/kridt aflejringer ned til 220
meter under terren.

Resultater fra boringen ved Ringsted
Boringen er beliggende sydgst for Ringsted
(DGU arkiv nr. 212.1581). Der er udtaget

20 sedimentprgver til analyse fra muldlag,
morzxneler og smeltevandsler ned til 12,8 me-
ter under terraen, figur 1 og 2. Prgven fra det
meget mgrkebrune muldlag har et forholds-
vis hgijt indhold af reducerende stoffer (520
meaxkv/kg). Under muldlaget aftager indhol-
det af reducerende stoffer markant pd over-
gangen til den brune og gulbrune oxiderede
zone (40-60 mexckv/kg) hvorefter indholdet
af reducerende stoffer atter stiger jaevnt ned
gennem den ca. 30 cm tykke brungrd sub-
oxiske overgangszone til 300-400 meackv/kg i
den grd reducerede moraneler. Ved overgan-
gen til den mgrkegrd smeltevandsler stiger

Figur 1. Foto af intakte sedimentpraver fra boring DGU arkiv nr. 212.1581 sydast for Ring-
sted. @verst i billede oxiderede brune og brungule sedimenter, der gradvist bliver mere
brungré ved overgangen til den gré reducerede zone. Diameteren af praverne er 6 cm.
(Foto: Henrik J. Granat, GEUS).
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Figur 2. Summen af reducerende stoffer i
boring DGU arkiv nr. 212.1581 sydast for
Ringsted. De gra linjer viser udbredelsen af
forskellige geologiske lag og de to rade lin-
Jjer markerer overgangszonen mellem den
oxiderede og den reducerede zone.

indholdet af reducerende stoffer yderligere til
omkring 500 meaxkv/kg. I den efterfplgende
kalkholdige morane aftager indholdet af
reducerende stoffer atter til samme niveau
som det, der er malt for den reducerede
morzneler lengere oppe i profilet.

Resultater fra boringen ved Bovrup
Ved Bovrup nord for Gristen er der ved
lufthaeve teknik udtaget 17 sedimentprgver
til analyse ned til 125 meter under terraen
(DGU arkiv nr. 169.850). Sedimentprgverne
er udtaget i kvartere moraenelers- og smelte-
vandssand aflejringer samt fra miocane
aflejringer af sand, ler og silt, figur 3A og 3B.
Den oxiderede zone straekker sig fra jordover-
fladen og ned til 4,5 meter under terreen. Nar
samtlige data fra boringen sammenstilles er
det indholdet af reducerende stoffer fra det
mioczene lerlag, der dominerer med indhold
svarende til 8500 og 9000 mexekv/kg , figur
3A. Hvis, der et gjeblik ses bort fra disse

hgje vaerdier, fremkommer en variation i det
tykke morznelerslag omkring den oxiderede
(30-60 meackv/kg ) og reducerede(310-430

mezxkv/kg) zone som beskrevet ovenfor

for boringen ved Ringsted. Indholdet af re-
ducerende stoffer fremstar nasten konstant
ned gennem det 50 meter tykke lag af grd,
reduceret moraneler. I det efterfalgende grd
smeltevandssand uden brunkul aftager ind-
holdet af reducerende stoffer (200 meackv/
kg) men stiger i sandet med brunkul (420
meaxkv/kg) hvor indholdet er nogenlunde
som for den reducerede moraneler lengere
oppe i boringen. I det miocaene sand med
klumper af glimmerler stiger indholdet af re-
ducerende stoffer (700 meaekv/kg) medens
indholdet er betydelig lavere i den sandprgve,
der ikke indeholder glimmerler (100 meaekv/
kg). For det steerkt glimmerholdige miocane
silt stiger reduktionskapaciteten yderligere
(1170 mexkv/kg). Varierende indhold af
savel brunkul som glimmerler vil givet vis
kunne give anledning til en betydelig varia-
tion i indholdet af reducerende stoffer i disse
sedimenttyper. Indholdene af reducerende
stoffer i denne boring er i god overensstem-
melse med de indhold, der er bestemt for
tilsvarende sedimenttyper i en boring place-
ret ca. 6 km sydgst herfor.

Resultater fra boringen ved Lyngé
Ved Lynga sydvest for Hadsten er der ved
lufthaeve teknik udtaget 17 sedimentprgver til
analyse ned til 175 meter under terraen (DGU
arkiv nr.78.1024). L alt 16 af disse sediment-
prover er udtaget i det dybe kvartare lag,
hvoraf 14 prgver bestdr af smeltevandsand
med varierende kornstgrrelsessammen-
sxtning (fin, mellem, grov). De resterende
praver bestdr henholdsvis af smeltevandsgrus
eller silt. Den dybste prgve er udtaget fra
praekvarteer kalk/kridt (Danien). Redox-
greensen er beliggende i 33 meter under
terreen. Indholdet af reducerende stoffer er
generelt lavt (<5-20 mexckv/kg) i de gverste

52 meter, figur 4. Kun den olivenbrune/
grabrune sedimentprgve i 33 meter ved re-
doxgransen, har et markant hgjere indhold
af reducerende stoffer (190 mexkv/kg). I de
dybere sedimentprgver stiger indholdet af
reducerende stoffer gradvist ned til 93 meter
under terraen (1650 meaekv/kg). Samtidig
tilstedevaerelse af stigende maengder glim-
merholdige sedimenter erkendes ved stadig
mgrkere sedimentfarver. Det maksimale
indhold af reducerende stoffer er malt i det
mgrkebrune lerede silt lag (3800 meackv/kg.
I de fglgende praver af gradvis mere grovko-
rnet sand varierer reduktionskapaciteten
mellem 200 og 430 mezxekv/kg . Indholdet af
reducerende stoffer i den praekvartere lerhol-
dige kalk/kridt af prackvartaer alder er malt il
1025 meaxkv/kg.

Resultaterne af analyserne fra de tre bor-
inger er sammenstillet efter sedimenttype og
sedimentfarve for de mest hyppigt forekom-
mende sedimenttyper i tabel 1. Tabellen sum-
merer en rakke nyttige oplysninger. Den
giver et hurtigt overblik over variationen i
indhold af reducerende stoffer for de forskel-
lige sedimenttyper. Den er endvidere med til
at tydeliggore, hvor stor en del af de reducer-
ende stoffer, der kan forventes at bidrage til
nitratreduktionsprocessen nar vardier for
den reducerede zone sammenlignes med
tilsvarende vaerdier for den oxiderede zone
for en given jordtype. Tabellen anskueligggr
ligeledes at farven alene spaender over meget
varierende indhold af reducerende stoffer og
det er ngdvendigt at inddrage oplysninger om
sedimenttype og sedimentalder.

Omregning af analysedata til redukti-
onskapaciteter

De kvantitative forhold ved redoxprocesser
kan beskrives ved det antal elektroner, der
overfgres fra elektrondonor til elektronaccep-

Tabel 1. Indhold af reducerende stoffer i finjord (< 2mm) og forskellige sedimenttyper med
forskellige farver. Alle farvebeskrivelser er i henhold til Munsell Soil Color Charts.

G_eologl °9 Moraene- Smeltevands- Mioczen
sedimentfarve
ler ler sand ler silt | sand sa_\nd med
glimmerler
Reducerende forbindelser (meaekv/kg)
Gullig brun 30-60
Brun 45 10
Grabrun 150-210 <5-300
Olivenbrun 190-330
Lys gra <5-10
Graeller | >70.430 | 470-510 | 200-430 100 700
morkegra
Morkebrun 1650 | 8500-9000 | 1170
eller sort
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Figur 3. Summen af reducerende stoffer i boring DGU arkiv nr. 168.850 ved Bovrup. De gra
linjer viser udbredelsen af forskellige geologiske lag og den r@de linjer markerer overgangen
fra den oxiderede zone til den reducerede zone. Figur 3A viser samtlige resultater medens
der i figur 3B fokuseres pa sedimentpraver med indhold af reducerende stoffer under 1500

meaekv/kg.

tor i forskellige redoxprocesser. Det speci-
fikke antal elektroner, der indgr i proces-
serne benzvnes elektronzkvivalenter. Ved
at anvende elektronakvivalenter og molekyl-
vagte er det muligt at omsatte analysedata
til nitratredutionskapaciteter. Siledes medgdr
der 5 elekronzkvivalenter til reduktion af

et mol nitrat (NO,), ndr det omdannes til

frit kvaelstof (N) svarende til et forbrug pa 5
mezckv til reduktion af 1 millimol nitrat = 62
mg nitrat.

Vardierne i tabel 1 kan sdledes omregnes
til reduktionskapaciteter med enheden mM
nitrat/kg finjord blot ved at dividere vaerdi-
erne med 5. Og ganges dette nye beregnede
tal med 62 fis hvor mange mg nitrat 1 kg fin-
jord kan reducere. Under hensyntagen til
jordlagenes volumenvagte og N-belastningen
kan den totale reduktionskapacitet beregnes
pr. m3 jord, eller som antal dr det vil tage at
opbruge kapaciteten ved en given belastning.

Er indholdet af reducerende stoffer be-
stemt til 100 meakv/kg svarer det til en re-
duktionskapacitet pd 1,24 g nitrat pr. kg fin-
jord. Under antagelse af at 1 m’ jord vejer
1600 kg betyder det en samlet reduktionska-
pacitet pd 1984 g nitrat pr. m’. Ved en belast-
ning pd 50 kg N pr. ha svarende til 22 g nitrat

pr m* vil denne m? jord sdledes rumme re-
duktionskapacitet til 90 ar ved en uzendret be-
lastning og under forudsatning af at hele
puljen af reducerende stoffer kan udnyttes.

Ved beregninger af reduktionskapaciteter
for meget grovkornede sedimenttyper (ek-
sempelvis meget ddrligt sorteret smeltevands-
grus og groft usorteret smeltevandssand og
grus) anbefales det at vaerdien for indholdet
af reducerende stoffer i finjorden (< 2mm)
korrigeres i henhold til hvor meget denne
fraktion udggr af hele sedimentprgven.
Denne korrektion kan foretages pd baggrund
af eksisterende data (erfaringsvaerdier) eller
pd baggrund af nye data fra kornstgrrelseskur-
ver for den pigaeldende sedimenttype.

Konklusion

Den nye og forholdsvis hurtige analyseme-
tode har vist sig meget anvendelig til brug for
analyse af jordlagenes indhold af reducerende
stoffer. I forbindelse med kortlaegningen af
jordlagenes nitratreducerende egenskaber

vil det vaere muligt at opnd langt flere data
inden for den samme gkonomiske ramme.
Det bedre datagrundlag gor det muligt bedre
at beskrive savel variationen som fordeling af
nitratreduktionskapaciteter ned igennem pro-
filer og geologiske enheder. De detaljerede
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Figur 4. Summen af reducerende stoffer i
boring DGU arkiv nr. 78.1024 Lynga. Den
gré linje markerer overgangen mellem kvar-
teere lag, der er domineret af sandlag med
vekslende kornstarrelsessammensaetning,
og de praekvartaere kalk/kridt lag. Den rgde
linje markerer overgangszonen mellem den
oxiderede og den reducerede zone.

profiler danner ligeledes et godt udgangs-
punkt for udvalgelsen af sedimentprgver der
skal underkastes yderligere analyser for at
belyse sammensztningen af de reducerende
stoffer, herunder indholdet af organisk stof,
pyrit og ferrojern.
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