Kemisk sgrestaurering 2:
Fysiske sidegevinster og ulemper

I mange danske sger vil overskuddet af fosfor i sgbunden kunne bin-

des kemisk med aluminium eller Phoslock. Disse kemiske teknikker

er lovende metoder til sgrestaurering, men ndr de overfgres fra la-

boratoriet til fuldskalaforsgg, fir de fysiske forhold i vandmasserne

pludselig stor betydning. Vi prasenterer her, hvor forskelligt de to

produkter opfarer sig under og efter udsynkning til sedimentet og

diskuterer, hvad det betyder for deres anvendelighed.
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Som beskrevet i /1/ (dette nummer) er der
ikke mange danske sger, som alene ved en
reduktion i den eksterne fosforbelastning

kan opfylde vandrammedirektivets mal i 2015
/2/. Der er derfor stor interesse for produk-
ter, som kan binde overskuddet af fosfor i
sedimentet. Aluminium (Al) og Phoslock (et
lanthanberiget bentonitprodukt) har denne
egenskab om end Phoslocks virkning ikke er
s4 veldokumenteret som Al’s /1/. En ting, som
dog sjeldent har vaeret undersggt for nogen
af produkterne, er, hvordan de pavirker sedi-
menternes fysiske egenskaber /3/. P4 basis af
danske og udenlandske undersggelser /4/, /5/
kan det sandsynligggres, at Al transporteres
fra vindpdvirkede omrdder til akkumulations-
omréder og derfor tabes bindingskapaciteten
i de vindeksponerede omrader af sgerne.
Dette betyder, at den Al-flok, som dannes
efter udbringningen, er fglsom overfor bglge-
bevagelser og strgmninger. Da de fleste dan-
ske eutrofe sger er lavvandede og derved ofte
udsat for vindinduceret resuspension, har vi
fundet det vigtigt at undersgge produkternes
opfgrsel under perioder med vindpdvirkning.
Vi har sammenlignet erosionsegenskaber og
sedimentationsrater pd sedimenter behandlet
med enten Al, Phoslock /1/ eller en blanding
af Al og bentonit (Al+bentonit). Blandingen
af Al og bentonit blev brugt for at simulere

Phoslocks fysiske og kemiske egenskaber,
dog med brug af Al i stedet for lanthan /1/,
da denne blanding er et billigt alternativ til
Phoslock.

Da indholdet af organisk stof i sedimentet
er steget i mange eutrofe sger, er forankrings-
kapaciteten for rodfastede planter blevet for-
ringet i forhold til sgernes oprindelige til-
stand. Vi kan derfor i fremtidige restaure-
ringsinitiativer blive ngdt il at inkludere en
stabilisering af bundforholdene for at de rod-
festede planter kan retableres succesfuldt. Vi
har derfor ogsd undersagt produkternes evne
til at konsolidere de mudrede sedimenter,
hvorved forankringskapaciteten forbedres.

Fire restaureringstreengende jyske sger ind-
gik i undersggelsen, se tabel 1. Hostrup Sg
var i farste halvdel af 1900-tallet en af Dan-

Sediment

marks stgrste lobelia-sger, men pga. eutrofi-
ering er grundskudsplanterne i dag vaek, bort-
set fra spredte strandbo-planter. Der har
lenge eksisteret et regionalt gnske om at
restaurere denne s¢. Vedsted Sg har ogsd en
skrantende bevoksning af grundskudsplanter.
Sgen fungerer som badesg og har gennem en
arrekke vaeret behandlet med iltning af bund-
vandet. Den er efterfolgende blevet Al-be-
handlet. Sgbygard S er en meget eutrofieret
og lavvandet s@, der modtager sin belastning
fra et stort landbrugsopland med mange
kilder. Nordborg S¢ blev i efterdret 2006 be-
handlet med Al, samtidig med at den eksterne
P tilfgrsel blev reduceret med ca. 40 %.

Laboratorieforsgg

I dette studie undersggte vi eroderbarheden
af Phoslock, Al og Al+bentonit i forhold

til naturligt sediment. Vi benyttede fem
strgmrender som vist pa figur 1. De er 50

cm i diameter, 40 cm hgje og har en aktiv
strgmrende pd 4,5 cm bredde svarende til

et areal pd 0,06 m* (svarer til arealet af ca.

30 sedimentkerner). De rummer et sedi-
mentlag pd ca. 10 cm og 17 liter sgvand. Et
motorstyret roterende ldg med padler skaber
strgmbevagelsen. Der er to udtag placeret ca.
8 cm over sedimentoverfladen. Det ene huser
en turbiditetsmdler (Seapoint®), som via

Figur 1. Billede af stramrende brugt i laboratorieforsggene.
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Figur 2. Forlgbet af et repreesentativt resuspensionseksperiment med tilfort aluminium.
Erosionsteerskelvaerdien blev defineret som den forste signifikante stigning i turbiditet. Ero-
sionsraten blev beregnet som koncentrationsstigningen mellem to stremhastighedsstep.
Ved 0.20 m s blev motoren stoppet og sedimentation blev logget. SPM = suspenderet par-

tikuleert materiale.

et interface til PC logger koncentrationen af
suspenderede partikler (SPM) med 1 Hz. Eks-
perimenterne startede med at homogeniseret
overfladesediment blev fyldt i strgmrenden,
hvorefter der forsigtigt blev fyldt sgvand pa.
Herefter stod sedimentet i mgrke og konsoli-
derede i en uge ved 14 °C. Herefter blev der
gennemfprt et resuspensionseksperiment.
Dernast blev produkterne tilfgrt vandsgjlen,
sd det simulerede en sgrestaurering med

en dosering beregnet pd basis af stgrrelsen

af sedimentets mobile P pulje (Al: 40 g m?,
Phoslock: 2500 g m?, Ben: 2500 g m?) /6/.
Under eksperimenterne blev sedimentet ud-
sat for stigende strgmhastigheder i step pd
10 min fra 0 cm s til der opstod resuspen-

sion, hvorved erosionstarskelvardien kunne
bestemmes. Strgmhastigheden blev herefter
yderligere gget med nogle step, hvorved ero-
sionsraterne kunne beregnes /7/. Herefter
blev motoren stoppet, mens turbiditeten fort-
sat blev logget, sdledes at sedimentationen
kunne registreres. I alle eksperimenterne blev
turbiditeten kalibreret overfor vandprgver.
Figur 2 vises som eksempel pd et af Al-eks-
perimenterne. Her starter resuspensionen
allerede ved 0,02 m s med en lav erosions-
rate, men ved hgjere strgmhastighed stiger
erosionen. Sedimentationsraten er meget hgj
og slutkoncentrationen af suspenderet parti-
kulzert materiale (SPM) er lavere end start-
koncentrationen, hvilket indikerer, at Al-flok-

ken traekker partikler med ned pd bunden
under sedimentationsfasen. Resultatet af eks-
perimenterne for alle produkter og kontroller
er vist i figur 3.

Som det ses &ndrer taerskelvardien for
erosion sig ikke naevnevardigt med tiden i de
ubehandlede sedimenter (Kontrol). Teerskel-
vaerdien i Hostrup Sg, Vedsted Sg og Sgby-
gdrd Sg ligger pd henholdsvis ca. 0,10 m s,
0,14 m s’ 0g 0,22 m s, Dette mgnster svarer
fint til basisparametrene i tabel 1, hvor vand-
indholdet og densiteten indikerer, at sedi-
mentet i Hostrup Sg og Vedsted S¢ er meget
mudret, mens den uorganiske fraktion i Sgby-
gdrd S¢ er hgjere. Endvidere er kornstgrrel-
sen i Sgbygaard Sg betydeligt mindre og den-
siteten hgjere end i de andre sger, hvilket
medfgrer, at sedimentet kraever en stgrre en-
ergitilfrsel for at resuspendere. Nar Phoslock
(Phos) tilszettes stiger taerskelveerdien for re-
suspension med op til 3 gange i forhold til
det naturlige sediment. Phoslock vil altsd
holde pd sedimentet og reducere antallet af
resuspensionshaendelser. Tilsxttes Al-flok re-
duceres teerskelverdien til mellem 0,02-0,05
m s', hvilket er 2-5 gange lavere end taerskel-
vardien for det naturlige sediment, og det be-
tyder, at nydannet Al-flok resuspenderes be-
tydeligt lettere end det naturlige sediment.

Hvert eksperiment blev afsluttet med at
mdle sedimentationsforlgbet, hvilket matema-
tisk kan beskrives som et eksponentielt afta-
gende forlgb, se fig. 1. Sedimentationsraterne
pd de naturlige sedimenter varierer mellem
60 0g 65 cm t*. Ved behandling med Al gges
sedimentationsraten til 125-250 cm t*, mens
behandling med Phoslock og Al+bentonit re-
sulterer i henholdsvis 4-10 cm t! og 25-53 cm
t. S ved tilseetning af Al pavirkes lysforhold-
ene positivt, idet produktet sedimenterer
hurtigere end de naturlige sedimenter fra
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Figur 3. Erosionstaerskelvaerdien (m s) for resuspensionseksperimenterne i seerne for og efter behandling. Middel for tilsaetning er gen-
nemsnittet af alle kontroller i de respektive soer for tilsaetning af produkterne (n=4). Ved hvert eksperiment blev en streamrende bibeholdt
som kontrol uden tilsaetning. Den skraverede kontrol er séledes malt efter 14 dage, samtidig med at de gvrige streamrender blev behandlet.
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Figur 4. Aluminiumkoncentrationen i sedimentet, ekstraheret med NaOH, pa tre stationer i Nordborg Se, for udbringning, 1 maned efter og

1 ar efter udbringningen.

sperne, mens Phoslock og Al+bentonit sedi-
menterer langsommere.

Hvis produkterne resuspenderes efter ud-
legningen, er der risiko for, at de mister kon-
takten med det sediment, der skal P-immobi-
liseres. Resultaterne viser, at Al-flokken er
meget mobil i perioden efter udbringning. Et
andet resuspensionsstudium, hvor Al-flokken
fik lov at &ldes, viste, at den fik samme resus-
pensionsegenskaber som overfladesedimen-
tet efter to maneder /3/ Men med de danske
vejrforhold er risikoen for resuspension og
horisontal transport stor, uanset hvilken tid
pd dret man udbringer Al (se nedenstdende).
Omvendt er Phoslocks erosionsteerskel s hgj,
at der skal voldsomme meteorologiske be-
givenheder til fgr denne resuspenderes.

Betydning i sgerne

For gkologisk at perspektivere resultaterne
fra forsggene med strgmrender, har vi un-
dersggt strgmforholdende i de 3 sger samt

i Nordborg S@, hvor Al har veret anvendt.
Ved at kombinere de mdlte erosionsterskel-
vaerdier, se fig. 3, med feltstudier af strgm-
forholdene lige over bunden ved moderate
vindforhold (5-8 m s') fir man et indblik i,
hvor ofte nydannet Al-flok kan blive resuspen-
deret. Strgmhastighederne for alle fire sger
(5,5—8,7 cm s1) er vist i tabel 2. T alle sgerne
var strgmhastighederne hgjere end erosions-
teerskelveerdien for nydannet Al-flok, men
lavere end den for de naturlige sedimenter
og de andre produkter. Efterfalgende blev

4 ars meteorologiske data fra omriderne
bearbejdet. Disse blev sorteret efter kriteri-
erne: At middelvindhastigheden skulle vaere
hgjere end 6,5 m s* i mere end en time og at
vindretningen skulle komme fra enten N@-
S@ eller NV-SV, hvilket ville resultere i storst

muligt fetch i Nordborg S@, Hostrup S¢ og
Sebygdrd Sg. Vedsted Sg er sd lille og ligger
sa vindbeskyttet, at det ikke spiller den store
rolle. Behandlingen af de meteorologiske
data dannede grundlag for at beregne antal
dage pr. ar, hvor de nyligt udbragte og sedi-
menterede produkter potentielt ville kunne
resuspenderes. Resultatet ses i tabel 2. Noget
skreemmende vil nyudbragt Al kunne resus-
penderes 200 til 220 dage om dret i Nordborg
S8, Hostrup S¢ og Sgbygard S¢, og 110 dage
i Vedsted Sg. Erosionsterskelvardien for
Phoslock er derimod s hgj, at nyudbragt
Phoslock ikke vil kunne resuspenderes hvert
dr, mens der er 5-12 dage pr. dr, hvor nyligt
udbragt Al*Bentonit potentielt kan resuspen-
deres.

Kombineres beregningerne i tabel 2 med
udviklingen i sedimentets Al koncentration i
Nordborg Sg, opnds en meget god forklaring
pd den observerede udbredelse af Al. I sgen
blev der mlt Al i sedimentet fgr udbringnin-
gen, en mdned efter og et r efter udbringnin-
gen pd tre stationer, hvor resuspensions-
frekvensen stiger fra station 1 til station 3.
Resultaterne ses i figur 4.

Al-hydroxid-koncentrationen pd de tre sta-

tioner er ens inden udbringningen. En mdned
senere ses en tydelig stigning i Al-koncentra-
tionen pd alle 3 stationer; men dret efter er
der kun et tydeligt signal pd akkumulerings-
stationen, hvilket bekrafter, at Al-flokken er
meget mobil i de fgrste mdneder efter ud-
bringning. Det skal dog bemaerkes, at sedi-
mentet pd alle tre stationer stadig tilbagehol-
der fosfor 3 4r efter, men sedimentanalyser,
viser, at der er mindre overskud af fosforbin-
dingskapacitet pd station 2 og 3 end pa sta-
tion 1.

Med den beregnede resuspensionsfrekvens
in mente synes det meget sveert at fi bragt Al-
flok ud, siledes at den gnskede arealspeci-
fikke dosering opnds og bibeholdes. Det kan
sdledes naevnes, at der inden for den under-
spgte 4-drige meteorologiske periode ikke
fandtes nogen leengerevarende sammenhzan-
gende periode med vindhastigheder under 6-
8 m/s. Dette betyder, at Al-flokken meget let
vil blive transporteret til sedimentationsom-
riderne i sgerne. Al er dog ikke ngdvendigvis
uegnet til sgrestaurering. Der vil sdledes vare
sger, hvor det meste af P frigivelsen sker fra
relativt afgraensede akkumulationsomrader. I
sddanne tilfelde kan man ngjes med at be-

Tabel 1. Data for de fire sger og deres sediment.

- Parameter  Enhed  Hostrup  Vedsted  Sebygaard Nordborg
201 7,7 40

Areal ha 54,6

Max. dybde meter 7,0 11,9 2,0 8,5
Gns. dybde meter 2,1 5,0 1,1 5,0
Sediment tervaegt % 8,6 20,5 16,5 7,8
Sediment glgdetab % 40,5 11,6 15,3 20,4
Sediment densitet mg cm™ 64,5 116,7 151,9 81,7

Sediment mm 0,156 0,198 0,067
kornstgrrelse
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handle disse omrédder eller alternativt et
stgrre spareal velvidende, at Al med tiden vil
samles i akkumulationsomrdderne. I vindek-
sponerede sger kunne man 0gsa overveje at
anvende aluminium sammen med et "cap-
ping” produkt som bentonit, som det har
varet afprovet i New Zealand, eller Phoslock,
som det har vaeret afprgvet i Holland. Her
blev aluminium dog brugt for at skabe en hur-
tigere bundfaldning af Phoslock. Kombinatio-
nen "Al+bentonit” eroderes imidlertid ogsa
lidt for hyppigt. Vi tester i gjeblikket om sand
er egnet til at laegge ovenpa Al-flokken, idet
sand ligesom Phoslock sandsynligvis ikke vil
kunne resuspenderes.

Vi undersggte ogsd produkternes evne til
at konsolidere de meget mudrede sedimen-
ter, som findes i de fleste eutrofe danske
sger. Her sammenlignede vi, hvor meget
kompaktion de enkelte produkter gav det
mudrede sediment. Sand blev medtaget i for-
spget, idet det har stor densitet og derfor for-
ventes at kunne gge konsolideringen. Resul-
tatet er praesenteret i figur 5. Som det ses
bidrager Al-flokken ikke til ekstra konsolide-
ring af sedimentet, hvorimod bide Phoslock
og specielt sand gger konsolideringen af det
mudrede sediment ved at presse porevandet
ud af sedimentet. Dette medfgrer, at sedi-
menternes evne til at forankre rodfaestede
planter gges, hvilket i mange af disse sger er
en forudsatning for, at plantesamfund kan
retableres.

Konklusion

Bide Phoslock og aluminium er underlagt
vejrforholdene og de fysiske forhold i en sg.
Fra udenlandske undersggelser ved vi, at det
kan vare et problem, at Phoslock synker sd
langsomt, at produktet kan nd at skylle ned
i den ene ende af sgen. Man kan dog sikkert
finde en stille uge om sommeren, hvor Pho-
slock kan udbringes, hvorimod det vil vaere
svaert at opnd 2-3 maneders roligt vejr for
en aluminiumbehandling, der af hensyn til
sevandets pH helst skal foregd om efterdret.
Alt andet lige betyder det, at Phoslock er et
bedre produkt end aluminium for lavvand-
ede, vindeksponerede sger. Der mangler
dog stadig et veldokumenteret eksempel pd
Phoslocks langtidseffekt, fgr man kan give
en generel anbefaling. I de tilfelde, hvor
aluminium foretraekkes (f.eks. af hensyn til
gkonomi), kan man sandsynligvis opnd en
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Figur 5. Produkternes evne til at konsoli-
dere mudrede sedimenter fra Hostrup Sa,
Vedsted So og Sebygard Sa.

bedre horisontal fordeling i sgen, hvis ud-
bringningen sker ad flere gange, sd flokken
har stgrre chance for at blive indarbejdet i
sedimentet. En tredje mulighed er at kom-
binere produkterne, sd man udnytter deres
positive egenskaber: Den hurtige udsynkning
af aluminium og den stabiliserende effekt af
Phoslock, nr det er ndet ned pd bunden.
Endelig bgr det ogsd indgd i overvejelserne,
om sedimenternes forankringskapacitet bgr
styrkes, hvilket er specielt relevant i forhold
til retablering af en rodfaestet undervandsveg-
etation. Er dette tilfeldet kan sand bruges i
kombination med begge produkter.

Villum Kann Rasmussen Fonden takkes

for stgtte til Center for Sgrestaurering og
Carlsbergfondet takkes for stgtte til strgmren-
deudviklingen.
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Tabel 2. Bundneerer strammalinger og mobiliteten af naturligt sediment og nyligt udbragt
Phoslock, aluminium+bentonit og aluminium. Mobiliteten er beregnet som antal dage pr. ar,
hvor et nyligt udbragt produkt potentielt vil kunne resuspenderes.

Parameter Enhed Hostrup Sg Vedsted Sgbygaard | Nordborg Sg
So So
Max. cm s’ 8,6 55 8,7 8,1
bundnaer
strgm
Sediment dage ar’ 20 5 18 25
mobilitet
Phoslock dage ar"’ 0 0 0 0
mobilitet
Al+Ben dage ar’ 12 5 22 17
mobilitet
Al mobilitet dage ar’ 200 110 220 210
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ogsd afleveres i papirudgave pa serskilte ark
som rentegnede tegninger i overstgrrelse.
Husk at figurer bliver tilpasset spaltestgrrelsen
som 1- eller 2-spaltede (meget sjxldent
3-spaltede). Nedfotograferingen betyder, at
man skal sikre sig, at tal, bogstaver og streger
er sa tydelige, at de kan klare nedfotograferin-
gen. Fremsendte figurer, som ma omtegnes,
forsinker artiklernes publicering.

Marker pa papirudskriften, hvor de enkelte
figurer gnskes placeret. I teksten henvises der

til dem med: se fig. 1, se tab. 2, se boks 3 osv.
Fotos kan leveres som papir (hgjglans) eller
dias. Desuden kan digitale fotos modtages
som Photoshop, .eps, .jpg m.v. i min. 300 dpi
v/ 1:1.

Digitale udgaver af figurer og fotos modtages
kun pa cd-rom.

6. Referencer

Brug kun de mest ngdvendige referencer, og
hold antallet under 10. Er der sarlige grunde
til flere, aftales dette med redaktionen. Henvis
i teksten til referencen med respektive num-
mer mellem skrdstreger inden for punktum.
Eksempel:

/1/ Hansen, V. H. og Jensen, K. 1993:
Bundplanterne i Vejle Fjord. Vand &

Miljg 10, 405-409.

7. Biografi

Efter artiklen placeres en forfatterbiografi med
tilhgrssted (max. 200 enheder). Anfgr adresse
og e-mail i biografien.

8. Korte indlaeg

Debatindleg, boganmeldelser, orientering
om kongresser o.l. er velkomne. De bgr ikke
overstige 1500 enheder, og redaktionen for-
beholder sig ret til

forkortelser.

9. Ophavsrettigheder til artiklen
Selskabet Vand & Jord arbejder for at formidle
viden om miljgforhold. Forfattere kan kun fa
en artikel optaget i tidsskriftet Vand & Jord,
safremt de accepterer, at artiklen kan ggres
alment tilgaengeligt pd Internettet efter bes-
lutning truffet af Selskabet Vand & Jord.
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