Redoxkortlaegning pa markskala

Et hurtigt og skdnsomt boresystem er blevet udviklet af Ejlskov for at

kunne bore og logge ned til 15mu.t. pd markskala ved hjalp af soft-

waren Environmental Site Model. Samtidigt er redoxmdleteknolo-

gien blevet videreudviklet. Resultaterne viser en klar redoxgranse

under rodzonen, men de tyder ogsa pa forskellige reduktionslom-

mer i rodzonen.
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Méling af redoxpotentialet bruges allerede
indenfor andre fagomrader, men er ikke ble-
vet udbredt i forbindelse med kortlaegning af
jordlagenes geokemiske egenskaber. Ejlskov
har udviklet en ny redoxprobe, der gor det
muligt at gennemfgre feltmalinger, hvor re-
doxpotentialet méles kontinuert ned gennem
jordlagene. Redoxpotentiale kan anvendes
i tolkningen af hvilke processer, der kan for-
ventes at finde sted i jordlagene, og i hvilken
form de forskellige redoxfglsomme stoffer kan
forventes at forekomme i. Da nitratreduktion
er kendt for at vaere redoxfglsom, har redox-
sonden en stor interesse inden for nitratreten-
tionskortlaegning /1/. T-Rex projektet gik bl.a.
ud pd at demonstrere, hvordan kortleegning af
kvaelstofretention pd markskala kunne anven-
des til en differentieret malrettet placering af
virkemidler

med det formal at opnd en mere miljpeffek-
tiv og omkostningseffektiv virkemiddelsind-
sats, sidan at landmandene fik en detaljeret
viden om, hvordan risikoen for kvalstofudled-
ning varierer indenfor det enkelte ID15-op-
land /2/. Til det formal skulle redoxpontialet
mdles i to forsggsmarker i Gedved og Fens-
holt, og Ejlskov udviklede derfor et boresy-
stem, der kunne male hurtigt og uden at
odelxgge afgrgderne.

Et nyt borevaerktgj

Det var ngdvendigt med et kgretgj, som

var hurtigt og mere skdnsomt til at udfgre
boringer pd landbrugsarealer i dette projekt,
og et oplagt valg her var en traktor pa balte.
Med et beelteareal, der er mere end 3 gange
storre end en almindelig borerig, en vagt pd

3,5 tons, og en hastighed pa op til 12 km/t i
sammenligning med 3-5 km/t for almindelige
borerigge samt et krav om at kunne méle
hurtigt og pdlideligt pd markskala, var kravet
til landbrugskersel derfor dackket med den
specialbyggede traktor fra New Holland.
Traktoren kan kore ovenpd sma afgrgder selv
pd fugtig jord, og det blev konstateret, at de
fleste planter rejste sig igen efter karslen.

En mindre borerig fra Geoprobe® blev valgt
til at klare boreopgaven. Dette vaerktgj bruger

den sdkaldte Direct Push teknologi, som fun-
gerer, ved at en kaempe hammer trykker en
sonde ned i jorden, hvilket dbner for muligh-
eden for at male parametre som redox, elek-
trisk ledningsevne og vandtryk, samt at udtage
jord-, vand- og luftprgver. Det gode ved
denne boreteknologi er, at sonden har kon-
takt med formationen hele tiden, og der er in-
gen boremudder eller lignende, som vil umu-
liggare f.eks. en redoxmaling, da
platinelektroden kun maler i dens meget
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Figur 1. Billede fra det danske patent om malinger af redox i undergrunden: En sonde (40)
skubbes ned i formationen (10) ved hjeelp af en borerig (60). Specialudviklet elektronik (30)
maler spaendingen mellem platinelektroden (54) og referenceelektroden (52). Spaendingen
(50) tildeles en dybde (62) malt af et potentiometer (32) tilknyttet boreriggen for at opna en

redoxlog.
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umiddelbare omgivelser. Med den valgte ham-
mer og traktorens vaegt kunne vi udfgre bo-
ringer ned til 15mu.t. i ler og 10mu.t. i sand.

Boresystemet er designet til at blive betjent
af en enkelt person, der vil fungere som trak-
torfgrer og boremand samtidigt. En felttablet
med Environmental Site Model installeret til-
lader at navigere til de forskellige malepunk-
ter, og et display viser hvordan sonden bliver
skubber ned i jorden, sddan at der ikke er be-
hov for at nedstige fra traktoren, i tilfeelde at
der males redox eller andre parametre ned til
2m — den antagne rodzone —, med henblik pd
at gge produktiviteten. Hvis undersggelsen er
dybere en 2m, eller hvis der skal tages vand el-
ler jordpraver, er nedstigning uundgdeligt, da
der skal skrues borergr p, eller prgverne skal
hindteres. Der blev opndet en produktion pd
op til 60 boringer ned til 2m og 30 boringer
ned til 5Sm inden for en markareal pd 30 ha pd
en arbejdsdag.

Environmental Site Model

Der er udviklet en feltversion af Ejlskovs in-
house software Environmental Site Model,
som kan bruges til planleegning af kortlag-
ningsundersggelser, hvor GIS data indlases,
og borepunkter kan indtastes hjemme fra
kontoret, sddan at fgreren nemt kan kgre

hen til punkterne ved at navigere pa kortet.
GPS-ngjagtigheden pa systemet kan tilpasses
projektets behov og de gkonomiske rammer. I
T-Rexs tilfeelde var det tilstrackkeligt med 60cm.

P4 tablet vises de malte parametre i dybden
og i realtid. Figur 4 viser redoxmalinger, men
der kunne ogsa vare tale om enhver anden
parameter, som kan males ved hjalp af en
sonde, som for eksempel ledningsevne, indu-
ceret polarisation, vandtryk eller gas til kort-
legning af forureningsstoffer.

Softwaren tilbyder live support pd mobil-
netvaerket, sddan at projektlederen kan fglge
med fra basen og lave @ndringer i projektet
hvis ngdvendigt.

Videreudvikling af
redoxmaleteknologi
Redoxsonden blev omdesignet til at rumme
platinelektroden i et 2,25 tommer rgr, sam-
menlignet med 3,25 tommer ved den fgrste
prototype. Pd den made blev borefriktionen
formindsket markant, og der kunne bores
dybere med et lettere kgretg;.
Redoxmalemetoden og sonden skulle bru-
ges intensivt for fgrste gang, hvor projektet
havde til forml at méle redox i omtrent 60
punkter om maneden. Denne méleintensitet
satte teknikken pd prgve, og udfordringerne
opstod tidligt i forlgbet. Den fgrste udfordring
var sondens holdbarhed, da sonden aldrig tid-
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Figur 2. Billede af det udviklede boresystem med dets vaesentligste karakteristika. Pa bille-
det ses ogsa en af de piezometerreder fra T-Rex projektet

ligere var brugt i markjord. Der viste sig at
vare mange sten i de gvre 2m af jorden, og da
sonden ramte dem, bgjede metallet, og ka-
blerne i sonden gik i stykker. Derefter blev
der fremstillet en nye sonde med en hgjere
godstykkelse og en anden stallegering for at
imgdekomme udfordringerne med marksten.
Til gengaeld opstod en ny udfordring pa male-
fronten vedrgrende platinelektrodens tacthed.

Udfordringen med at mile redox kontinu-
ert i undergrunden viste sig at vare, at det
eneste, der ma vaere i kontakt med formatio-
nen, er platinelektroden. Hvis det kabel, der
forbinder platinelektroden til overfladen,
kommer i kontakt med formationen, sd indgar
selve kablets materiale (normalt kobber, alu-
minium eller stdl) i redoxreaktionen, og pla-
tinen maler en falsk vaerdi. Med henblik pa at
gare platinelektroden teet under pavirkning af
den voldsomme g-kraft, som sonden bliver
udsat for under boringen, gik der rigtig mange
timer i vaerkstedet og laboratoriet, og der var
mange forgaeves feltture.

Alle udviklingstimerne resulterede i en
raekke kvalitetskontrolprocedurer til anven-
delse pa forskellige tidspunkter under son-
dens levetid: under fremstilling, far malinger, i
lobet af mélinger og efter malinger. P4 den
made kan man vare mere sikker pd, at platin-
elektroden mdler korrekt hele tiden. Et af re-
sultaterne af at lave disse kontrolprocedurer
blev dual-redox; sonden fik koblet en ekstra
plantinelektrode til sig, som fungerer som
kontrolmaling. Da det var fysisk umuligt at an-
vende kvalitetskontrol pa platinelektroden,
mens den var i undergrunden, blev der tilfgjet

en ekstra platinelektrode i samme sonde. Hvis
der er stor forskel mellem de to laeste poten-
tialer i lobet af en sondering, vil det vaere ens-
betydende med, at en af de to elektroder er
utaet, og den anvendte sonde vil have ndet
enden pd sin levetid. Boringen/sonderingen
ville skulle gentages med en frisk, kvalitets-
tiekket sonde. Udviklingen af dual-redox ud-
vikling kraevede fa eendringer pa det stykke
elektronik, som méler speendingen mellem
reference elektrode pd overfladen og de to
platinelektroder. Da der alligevel skulle bru-
ges timer pd ombygning af elektronikken, blev
der ogsa tilfgjet et jordtermometer til place-
ring ved siden af referenceelektroden, da re-
doxpotentialet er afhaengig af referenceelek-
trodens temperatur. Tilfgjelsen af en tredje

Figur 3. Billede af traktorspor efterladt af
det udviklede boresystem.
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Figur 4. Billede af felttablet med softwaren Environmental Site Model, hvor de vaesentligste

egenskaber vises.

platinelektrode i sonden ville vaere optimalt
for at kunne vide, hvilken platinelektrode der
potentielt fejler under mélingen, men der var
ikke plads indenfor sondens 1,5 tommers ind-
vendige diameter.

Alle disse kvaliteter ggr redoxsonden til det
eneste instrument i verden, som kan mdle re-
doxpotentialet i undergrunden pa en konti-
nuert made.

Forelgbige resultater

Der blev udfgrt 20 punktmélinger i Gedved
0g 22 i Fensholt ned til 2 mu.t., fordelt over
otte omgange mellem november 2019 til
december 2020. P4 begge lokationer var
alle malepunkter ca. 2 m fra hver piezome-
tertransekt. Resultater ned til 2 mu.t. viste,
at der var mange steder, hvor det mdlte re-
doxpotentiale var i nzerheden eller under

de 100mV, som mange i litteraturen anser
som den vaerdi i redoxgradienten, hvor ni-
tratreduktion kan begynde at opstd /3,4,5,6/.
Sidst i projektet blev der brugt kraefter pd at
gentage mélepunkterne i Fensholt, denne
gang ned til 5 mu.t.. Resultaterne viste, for
stort set alle punkter, en klar redoxgranse
under de 2 meters oprindelig dybdehorisont.
Dette resultat er i overenstemmelse med de
konklusioner opndet i et andet projekt pa
nabomarken /7/. Figur 5 viser tre eksempler
pd en redoxsondering, hvor der bade vises en
klar redoxgraense samt en mulig nitratreduk-
tion over redoxgransen. Ved T-Rex projektet
er der ikke ndet en konklusion, om hvorvidt
der er betydelig nitratfiernelse/denitrifikation
i rodzonen. Som ovennavnt blev der mélt
redox taet pa piezometerrgr, hvorfra nitratkon-
centrationen ogsd blev malt Igbende. Et af de

oprindelige formal med projektet var at sam-
menligne disse nitratmalinger med sondens
malte redoxvaerdier. Da projeket var midtvejs,
blev projektet ramt af personaleskift, og det
medfgrte, at redox og nitrat sammenligning
blev tilsidesat. Opgivelsen af sammenlignin-
gen blev ogsd forstaerket af, at der opstod
tvivl, om hvorvidt disse nitratmdlinger kunne
bruges grundet de hydrologiske forhold pé de
to marker.

Der arbejdes pd en peer reviewed publika-
tion om redoxsonden. En rapport med alle re-
doxrelaterede resultater fra T-Rex projektet
kan blive afleveret efter aftale med Ejlskov.
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Figur 5. Redoxsonderinger for punkter nr. 10, 13 og 15 i Fensholt. Sonderinger fra november 2020 er markeret i red og sonderinger fra no-
vember 2021 med dual-redox er markeret i orange. De malte redoxgraenser samt de potentiale reduktionslommer i de gverste 2 m er mark-

eret hhv. med en bla og markeblé stiplet linje.
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