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Ny viden om nitratreduktion i
undergrunden

Den naturlige reduktion af nitrat i undergrunden kan variere fra mark til

mark. Den er helt fravaerende i iltede zoner og kan foregd med en hurtig

eller langsommere omsatningsrate under iltfrie forhold i grundvandet. I

MapField er det erfaret at en 3D forstdelse af disse processer kraever in-

tegration af geologisk, hydrogeologisk og geokemisk viden og data.
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Redoxzoner i undergrunden

Nitrat (NO,) der udvaskes fra rodzonen til
grundvandet kan reduceres til enten N,O

eller N, gasser afhengig af redoxforholdene

i undergrunden. Redoxforholdene i grundvan-
det kan inddeles i tre zoner med forskellig
grad af nitratreduktion /1/: 1) iltet zone; 2)
nitratreducerende zone; og 3) reduceret
zone. I den iltede zone, omszittes ilten (O,)
og nitratkoncentrationen @ndres ikke (orange
zone i figur 1). Ndr ilten er helt opbrugt, be-
gynder omsatningen af nitrat. Denne zone
kaldes den nitratreducerende zone (gul zone
ifigur 1). I den reducerede zone, er nitraten
helt vaek og jern (Fe-oxider) og sulfat (SO %)
undergdr reduktion og der sker methandan-
nelse (bld zone i figur 1).

Viden om undergrundens redoxzoner og
strukturer er afggrende for at kunne vurdere
hvor og hvor hurtig omsatningen af nitrat fo-
regdr i grundvandet inden vandet strgmmer
ud i vandlgb. I den nationale kveelstofmodel
som pt. bruges i forvaltningen til at beregne
kvalstofretentionen (N-retentionen) for ID15-
oplande (ca. 1500 ha) er redoxforholdene og
omsatningen af nitrat meget simpelt beskre-
vet. Her opereres kun med en iltet zone og en
reduceret zone adskilt af en redoxflade hvor
der i modellen sker en momentan omsatning
af nitrat. I MapField har vi arbejdet med en
mere detaljeret og virkelighedstro beskrivelse
af redoxzoner og omsatningsrater for nitrat
ved at detailkortlazgge og kombinere geofysi-
ske, geokemiske og geologiske oplysninger.
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Figur 1. Definition af redoxzoner. Redoxforholdene er karakteriseret ved forskellige koncen-
trationer af de redoxaktive stoffer som oxygen (O,), nitrat (NO,), jern (Fe*), sulfat (SO,?) og
methan (CH,) samt sedimentets indhold af Fe(ll)/Fe(total) (/1/).

Redoxforholdene er komplekse i
undergrunden

Den detaljerede kortlagning af hydrogeologi
og geokemi i MapField har vist at under-
grunden er sammensat af komplekse 3D
redoxzoner hvor nitraten ikke forsvinder
momentant, men over dybdeintervaller af
varierende magtighed (figur 1 & 2). Mange
steder er der desuden fundet nitratholdigt
grundvand under overliggende reducerede
jordlag, et resultat af komplekse redoxfor-
hold og strgmningsmgnstre /2/ (figur 2).
Denne kompleksitet kan bl.a. tilskrives den
hydrogeologiske heterogene opbygning af
de kvartaere istidsaflejringer i undergrunden.
Heterogeniteten skaber komplekse strgm-

ningsveje for vand og nitrat igennem under-
grunden inden vandet lgber ud i vandlgb eller
havet. Det er derfor vigtigt med en detaljeret
geokemisk kortlaegning.

Gennem detaljerede geokemiske undersg-
gelser i 8 hydrologiske oplande (ca. 1500 ha)
fandt vi tre typer redoxarkitekturer: a) homo-
gene arkitekturer med vertikal nedsivning; b)
komplekse arkitekturer med geologiske vin-
duer; og ¢) komplekse arkitekturer med skrt-
stillede opskudte lag (figur 3) /3/. 1 den
homogene type er den hydrogeologiske struk-
tur homogen og lagdelt. Vand og nitrat infil-
trer derfor vertikalt fra overfladen og der ud-
vikles kun n redoxgranse.

Den komplekse type har et eller flere geo-
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Figur 2. Eksempel p& komplekse redoxforhold i et af undersggelsesomraderne (LOOP2) i MapField. Den stiplede linje er redoxgreensen fra

den nationale kvaelstofmodel (FRI) /1/.

logiske vinduer med sandede aflejringer, der
kan vaere skabt ved glacialtektoniske proces-
ser. Her ledes vand og nitrat dybere ned i un-
dergrunden gennem det geologiske vindue.
Herved kan der udvikles iltede redoxzoner
under gvre reducerede redoxzoner og der op-
star derfor en kompleks redoxarkitektur.

Den komplekse type med opskudte skrit-

stillede sandede og lerede aflejringer skyldes
sandsynligvis ogsa glacialtektoniske processer.
Her opstar typisk mange redoxzoner hvor
strgmningsvejene for vand og nitrat hovedsa-
gelig er i de sandede iltede opskudte aflejrin-
ger. Tolkningen af disse komplekse redox-
strukturer bygger dermed bade pa
informationer om geologien, og hydrogeolo-
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Figur 3. Konceptuel model af redox-arkitekturtyper (Fra /3/).

gien samt viden om grundvandskemi og re-
doxforhold.

Geokemiske undersggelser fra
centrale boringer

De nye N-retentionskort udviklet i Mapfield
bygger pa detaljeret viden om fordelingen

af reduktionszoner i 3D i undergrunden og
malte omsaetningsrater for nitrat. Denne vi-
den stammer fra detaljerede geokemiske
undersggelser fra boringer i oplandet som
udger en slags punktinformation. Spgrgsmalet
er hvordan disse data transformeres til op-
landsskala i 3D? I MapField er dette gjort ved
at integrere geofysisk, geologisk, hydrologisk
og geokemisk viden og datai n geostatistisk
analyse.

Placeringen af de geokemiske undersggel-
sesboringer byggede dels pa eksisterende vi-
den fra omrddet dels indledende geofysisk
kortlaegning (tTEM) og geologisk tolkning.
Boringerne blev forsggt placeret i sandede
magasiner hvor risikoen for nedsivning af ni-
trat til grundvandet var stgrst.
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I forbindelse med feltundersggelserne blev
der boret 6-10 boringer indenfor hvert opland
til maksimalt ca. 30 m’s dybde. Boringerne
blev udfgrt af firmaet Ejlskov med Direct Push
metoden med kerneprgvetagning. Prgver blev
karakteriseret med hensyn til vandkemi, sedi-
mentkemi, sedimentfarve, og litologi (figur 4;
boks 1) for at fd information om den rumlige
fordeling af redoxzonerne. Desuden méltes
omsztningsrater for nitrat pd sedimentprgver

(boks1).

Meget varierende N- oms&tningsrater
Nitratomsztningen (denitrifikationen) i se-
dimenter fra forskellige redoxzoner blev
bestemt ved brug af acetylenblokeringsme-
toden, hvor sidste trin i denitrifikationen fra
lattergas (N,0) til frit kvalstof (N,) blokeres
ved tilsetning af acetylen. Ved at male kon-
centrationen af akkumuleret N,O over tid fas
et ml for denitrifikationsraten eller omszt-
ningsraten. Der blev i hvert undersggelses-

omrdde udtaget 30-70 sedimentprgver fra
6-10 boringer. Den gverste figur i figur 5 viser
resultaterne fra et af undersggelsesomraderne
(LOOP3)/4/. Der er stor variation (4 stgrrel-
sesordner) i de mélte omsatningsrater som
grupperer sig i 2-3 toppe. Den nederste figur

i figur 4 viser resultatet af et litteraturstudie
med resultater fra 28 forskellige underspgelser
i kvartaere aflejringer fra andre steder i ver-
denen. Det interessante er, at der ses samme
variation som i det undersggte LOOP3 opland.

3D model af redoxforhold og
N-omsxtningszoner

De nye geokemiske data bidrog sammen med
eksisterende data til udviklingen af en kon-
ceptuel model for udbredelsen af redoxzoner,
omsa&tningszoner og -rater.

Konstruktion af det geokemiske traenings-
billede som skal indeholde den konceptuelle
forstdelse af reduktionszonerne og omsact-
ningsraterne for nitrat blev baseret pa de ind-
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Figur 4. @verste figur: N-omsaetningsrater
fra et af MapField undersggelsesomraderne
(LOOP3). Nederste figur: sammenstilling af
resultater fra 28 forskellige undersagelser
med brug af tre forskellige metoder. (Fra
/4/)
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Figur 5. Konceptuel model for opskalering af geokemisk information til 3D rumlig information (Fra /4/)
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samlede data (figur 5). Det geokemiske traen-
ingsbillede blev dannet ved at opstille et sat
regler for det hydrostratigrafiske traenings-
billede med hensyn til reduktionszoner og
omsatningsrater for nitrat. Reglerne define-
rede dybden og udstraekningen af hver af
reduktionszonerne for de forskellige hydro-
stratigrafiske enheder. Reglerne kunne variere
fra et omrdde til et andet indenfor samme
ID15-opland. For eksempel var der brug for to
forskellige traeningsbilleder i LOOP3 pd grund
af forskellige dominerende geologiske
strukturer mens der i andre omrdder kun var
brug for et.

Traeningsbillederne for hydrostratigrafi og
geokemi blev koblet sammen (figur 5). Da ud-
bredelse af nitrat i undergrunden athaenger af
hydrogeologien og vandets strgmningsveje
opnds der ved sammenkoblingen mere realis-
tiske realisationer. Derudover indgdr varia-
biliteten af omsatningsraterne for nitrat som
en sandsynlighedsfordeling i beregningen af
usikkerheden og pracisionen pd N-retention-
skortene for grundvandet. Der kan laeses mere
om treeningshillederne der efterfplgende bli-
ver brugt til geostatistisk modellering af geo-
logi og redox/reduktionszoner i dette num-
mer af Vand & Jord /5/.

Konklusioner og perspektiver

[ MapField er der opndet ny viden om den
strukturelle kompleksitet af N-reduktions-
zoner 0g omstningsrater i undergrunden.
Der er ogsa udviklet en metode hvormed
geokemiske informationer fra boringer kan
opskaleres til hele oplandet ved integration
med geofysisk og geologisk data og viden. De-
taljerede geokemiske undersggelser er sxrlig
vigtige i geokemiske komplekse omrader hvor
nitratholdigt grundvand er treengt dybt ned i
undergrunden. Omsatningen af nitrat foregdr
ikke altid momentant men ratebestemt og
langsommere indenfor en nitratreducerende
zone af varierende maegtighed. Omsactnings-
raterne for nitrat er bestemt som potentielle
omsztningsrater og der er behov for mere
forskning for at kunne beskrive og male de
langsommere omsztningsrater som udviklin-
gen i nitrat over dybden nogen steder peger
pd.

Lalt er 8 mindre hydrologiske oplande ble-
vet detailundersggt i MapField, og hvert op-
land har vist sig at vaere meget forskelligt op-
bygget. Resultaterne fremhzever behovet for
lignende undersggelser i andre typer oplande
isaer hvor undergrunden er komplekst opbyg-
get. Detaljeret geokemisk kortlaegning med
MapField-konceptet er derfor velegnet til at

kvantificere N-retentionen i grundvandet pd
lokal skala hvilket der er brug for til en malret-
tet N-regulering af landbruget.
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